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♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ❞❡
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❱✐♥❝❡♥t ❉❡s❝♦t❡s
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❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ r❡❢✉s✐♦♥ à ❧✬❛r❝

é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱❆❘✮

❚❤ès❡ s♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✾ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✹ à ◆❛♥❝②✱ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿
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▼✳ ▼✳ ❘❛♣♣❛③ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ▲❙▼❳ ✲ ❊P❋▲✱ ▲❛✉s❛♥♥❡ ✭❙✉✐ss❡✮ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
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▼✳ ❙✳ ❲✐t③❦❡ ■♥❣é♥✐❡✉r ❘✫❉✱ ❆P❊❘❆▼✱ ■♠♣❤② P❛rr❛✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧

▼♠❡ ❱✳ P❡rr✐♥✲●✉ér✐♥ ■♥❣é♥✐❡✉r❡ ❘✫❉✱ ❆P❊❘❆▼✱ ■♠♣❤② ■♥✈✐té❡
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➚ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

✓ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s♦✐r ✈✐❡♥t✱ ❧❡ ✈❡♥t t♦♠❜❡✱ ❧❡s ♣rés✱ ❧❡s ❜✉✐ss♦♥s ❡t ❧❡s ❛r❜r❡s s❡ t❛✐s❡♥t✱ ♦♥ ♥✬❡♥t❡♥❞

♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠❛✐s♦♥s s✬é❝❧❛✐r❡ ✈❛❣✉❡♠❡♥t ❀ ❧❡s ♦❜❥❡ts s✬❡✛❛❝❡♥t ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ✉♥❡ ❢✉♠é❡ ❀ ❧❡s ✈♦②❛❣❡✉rs ❜â✐❧❧❡♥t à q✉✐ ♠✐❡✉① ♠✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐t✉r❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t ✿ ◆♦✉s s❡r♦♥s

à ▲✐è❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à q✉❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t à ❝♦✉♣ ✉♥ ❛s♣❡❝t

❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ▲à✲❜❛s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t❛✐❡s✱ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❝♦❧❧✐♥❡s ❜r✉♥❡s ❡t ✈❡❧✉❡s ❞❡ ❧✬♦❝❝✐❞❡♥t✱ ❞❡✉①

r♦♥❞❡s ♣r✉♥❡❧❧❡s ❞❡ ❢❡✉ é❝❧❛t❡♥t ❡t r❡s♣❧❡♥❞✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ②❡✉① ❞❡ t✐❣r❡✳ ■❝✐✱ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✱

✈♦✐❝✐ ✉♥ ❡✛r❛②❛♥t ❝❤❛♥❞❡❧✐❡r ❞❡ q✉❛tr❡✲✈✐♥❣ts ♣✐❡❞s ❞❡ ❤❛✉t q✉✐ ✢❛♠❜❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡t q✉✐ ❥❡tt❡

s✉r ❧❡s r♦❝❤❡rs✱ ❧❡s ❢♦rêts ❡t ❧❡s r❛✈✐♥s✱ ❞❡s ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s s✐♥✐str❡s✳ P❧✉s ❧♦✐♥✱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡tt❡

✈❛❧❧é❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣✉❡✉❧❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ❜r❛✐s❡ q✉✐ s✬♦✉✈r❡ ❡t s❡ ❢❡r♠❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t

❡t ❞✬♦ù s♦rt ♣❛r ✐♥st❛♥ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✛r❡✉① ❤♦q✉❡ts ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳

❈❡ s♦♥t ❧❡s ✉s✐♥❡s q✉✐ s✬❛❧❧✉♠❡♥t✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ♣❛ssé ❧❡ ❧✐❡✉ ❛♣♣❡❧é ❧❛ P❡t✐t❡✲❋❧❡♠❛❧❧❡✱ ❧❛ ❝❤♦s❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❡①♣r✐♠❛❜❧❡ ❡t ✈r❛✐♠❡♥t

♠❛❣♥✐✜q✉❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ s❡♠❜❧❡ tr♦✉é❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❡♥ ér✉♣t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞é❣♦r❣❡♥t ❞❡rr✐èr❡

❧❡s t❛✐❧❧✐s ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈❛♣❡✉r é❝❛r❧❛t❡ ét♦✐❧é❡ ❞✬ét✐♥❝❡❧❧❡s ❀ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ss✐♥❡♥t ❧✉❣✉❜r❡♠❡♥t

s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ r♦✉❣❡ ❧❛ ♥♦✐r❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❞❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ❀ ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s

❝r❡✈❛ss❡s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❞✐✜❝❡s✳ ❖♥ ❝r♦✐r❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛r♠é❡ ❡♥♥❡♠✐❡ ✈✐❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ♣❛②s✱ ❡t

q✉❡ ✈✐♥❣t ❜♦✉r❣s ♠✐s à s❛❝ ✈♦✉s ♦✛r❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥✉✐t té♥é❜r❡✉s❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡t t♦✉t❡s

❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡♥❞✐❡✱ ❝❡✉①✲❧à ❡♠❜r❛sés✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❢✉♠❛♥ts✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✢❛♠❜♦②❛♥ts✳

❈❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ❞❡ ❣✉❡rr❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣❛✐① ❀ ❝❡tt❡ ❝♦♣✐❡ ❡✛r♦②❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈❛st❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡

♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧à s♦✉s ❧❡s ②❡✉① ❧❡s ❤❛✉ts ❢♦✉r♥❡❛✉① ❞❡ ▼✳ ❈♦❝❦❡r✐❧❧✳

❯♥ ❜r✉✐t ❢❛r♦✉❝❤❡ ❡t ✈✐♦❧❡♥t s♦rt ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♦s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ♣✐❡❞ à

t❡rr❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥tr❡s✳ ▲à✱ ❥✬❛✐ ❛❞♠✐ré ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❜❡❛✉

❡t ♣r♦❞✐❣✐❡✉① s♣❡❝t❛❝❧❡✱ q✉✐✱ ❧❛ ♥✉✐t✱ s❡♠❜❧❡ ❡♠♣r✉♥t❡r à ❧❛ tr✐st❡ss❡ s♦❧❡♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ q✉❡❧q✉❡

❝❤♦s❡ ❞❡ s✉r♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡s r♦✉❡s✱ ❧❡s s❝✐❡s✱ ❧❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s✱ ❧❡s ❧❛♠✐♥♦✐rs✱ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✱ ❧❡s ❜❛❧❛♥❝✐❡rs✱

t♦✉s ❝❡s ♠♦♥str❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ tô❧❡ ❡t ❞✬❛✐r❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r

❢❛✐t ✈✐✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❡ ❡✛r❛②❛♥t❡ ❡t t❡rr✐❜❧❡✱ ♠✉❣✐ss❡♥t✱ s✐✤❡♥t✱ ❣r✐♥❝❡♥t✱ râ❧❡♥t✱ r❡♥✐✢❡♥t✱ ❛❜♦✐❡♥t✱

❣❧❛♣✐ss❡♥t✱ ❞é❝❤✐r❡♥t ❧❡ ❜r♦♥③❡✱ t♦r❞❡♥t ❧❡ ❢❡r✱ ♠â❝❤❡♥t ❧❡ ❣r❛♥✐t✱ ❡t✱ ♣❛r ♠♦♠❡♥ts✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s

♦✉✈r✐❡rs ♥♦✐rs ❡t ❡♥❢✉♠és q✉✐ ❧❡s ❤❛r❝è❧❡♥t✱ ❤✉r❧❡♥t ❛✈❡❝ ❞♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛r❞❡♥t❡ ❞❡

❧✬✉s✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤②❞r❡s ❡t ❞❡s ❞r❛❣♦♥s t♦✉r♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❞é♠♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❢❡r✳ ✔

❱✐❝t♦r ❍✉❣♦✱ ▲❡ ❘❤✐♥✱ ❧❡ttr❡s à ✉♥ ❛♠✐✱ ▲❡ttr❡ ❱■■✱ ❚♦♠❡ ■✱ ♣♣✳ ✼✹✲✼✺✱ ❍❡t③❡❧✱ ✶✽✹✷✳

✐✐



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ✸ ✓ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✲

♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✭■❏▲✱ ❯▼❘ ✼✶✾✽✮ à ◆❛♥❝②✱ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐ér✐❡

❞✬❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤② ✭■♠♣❤②✱ ◆✐è✈r❡✮✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐r❡ ❡t ❞❡ ❥✉❣❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ▼♠❡

❋❛❜✐❡♥♥❡ ❊s♣✐t❛❧✐❡r✱ ❡t ▼▼✳ ❨❛♥♥✐❝❦ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ▼✐❝❤❡❧ ❘❛♣♣❛③ ❡t ❏❡❛♥ ▲❡❤♠❛♥♥✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é

❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡✉rs s✉❣❣❡st✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉✐t❡ à ❞♦♥♥❡r à ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♠❡ ❙❛❜✐♥❡ ❉❡♥✐s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ✸✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ rés❡r✈é

❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ♣r♦❞✐❣✉és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡ss✐❡✉rs ❉❡♥✐s ❆❜❧✐t③❡r✱

●ér❛r❞ ▲❡s♦✉❧t✱ ❖❧✐✈✐❡r ▼✐r❣❛✉①✱ P✐❡rr❡ ❈❤❛♣❡❧❧❡✱ ❏❡❛♥✲❙é❜❛st✐❡♥ ❑r♦❧❧✲❘❛❜♦t✐♥✱ ❋❛❜r✐❝❡ P❛t✐ss♦♥✱

▼♦✉❦r❛♥❡ ❉❡❤♠❛s✱ ▼✐❤❛ ❩❛❧♦➸♥✐❦ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉❛❧♦③✱ q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♠❡ ❝♦♥s❛❝r❡r

❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ♠❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛✈✐s ♦✉ ♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ à ❧✬■❏▲✱ ❆❧❛✐♥ ❏❛r❞② ❡t ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇❡❧❧♦t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡

q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ♠♦✐✱ ❧❡✉r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s❡ s♦♥t ✐♥✈❡st✐❡s à ♠❡s ❝ôtés ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ❏✉❧✐❡♥

❩♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❘♦✉❛t ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❡♠♣❡

❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡✱ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❉❡♥✐s ▼❛✐❧❧❡t

♠✬❛ ❡♥s❡✐❣♥é ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥✈❡rs❡s✳ P❛tr✐❝❡ P♦✐r♦t ❡t ❏❛❝q✉❡s P❛t✐❡s✱ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❍éré✱

♦♥t ❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r ♠♦✐ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✐♥ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥♦✉✈❡❛✉① ❡t ♠✬♦♥t ❛✐❞é à

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❏✉❧✐❡♥ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▼❛rt❡♥s ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❉❡✈✐s♠❡

♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① ❡ss❛✐s ❛✉① ❢♦✉r ❱■▼ ❡t ❇❊✱ ❡t à ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳

❋r❛♥❝✐s ❑♦s✐♦r✱ ❇❡r♥❛r❞ ❉✉ss♦✉❜s✱ P❛tr✐❝✐♦ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❡t ❋r❛♥❝❡s❝♦ ●✐❛♥♥❛♥❣❡❧✐ ♦♥t ♣❛t✐❡♠♠❡♥t

ré♣♦♥❞✉ à ♠❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❤r✐st✐♥❡ ●❡♥❞❛r♠❡ ♠✬❛ ❢♦r♠é ❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s

❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❡t ❙②❧✈✐❡ ▼✐❣♦t ❛ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ➱♠✐❧✐❡ ●❛✉❞r② ♠✬❛ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ♠❡ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉✈r✐r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✳ ◗✉❛♥t à ❍❡r✈é ❈♦♠❜❡❛✉✱ ✐❧ ♠✬❛✉r❛ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣rès t♦✉t

❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s

❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❏❡ ❧❡✉r s✉✐s à t♦✉s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✱ ❡t ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t

❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s s❡❝rét❛✐r❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r

s✬♦r✐❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é❝♦✉t❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦❧é❛♥❝❡s✳

▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡✱ ●ér❛❧❞✐♥❡✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ▼❛rt✐♥❡✱ ❑❛t❤②✱ ■s❛❜❡❧❧❡✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s

❛✉tr❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❆♥❞ré❛ ❡t ❘♦❜❡rt✱ q✉✐ rés♦❧✈❡♥t ❧❡s tr❛❝❛s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞✬❆♣❡r❛♠✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❧♦rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡s ❢♦✉rs ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❱❛❧ér✐❡

P❡rr✐♥✲●✉ér✐♥ ❛ s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡t s✉❣❣éré ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♦✉

✐✐✐



♣✐st❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ●❛✉✈✐♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈✉❣②✱ ❇r✉♥♦

❞✬❆❧ès ❞❡ ❈♦r❜❡t✱ ❏✉❧✐❛ ❘❛t❛✜❦❛✱ P❛s❝❛❧ ❲✐❧❧❡♠✐♥✱ ❍❡r✈é ❋r❛✐ss❡ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❈❤❛r❧❡s✳

❉✐✛ér❡♥ts t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞✬■♠♣❤② ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦✉ ♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ●✐❧❧❡s

❈♦❧❛s✱ ❘é❣✐s ●❛✉❞r② ❡t ●✐❛♥♥✐ ❇❡❧❧✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❀ ●✐❧❧❡s

P✐♥t♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛❝r♦✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ●✉✐❝❤❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡

❉❛✣① ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇✲❋❊●✱ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❈♦✉❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❆❚❉ ❡t ❉❙❈✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡

t♦✉s ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✐♥s✐ à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r ❞❡s ✐❞é❡s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳

P❛r♠✐ ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❙②❧✈❛✐♥ ❲✐t③❦❡✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ✲

❞♦❝t❡✉r ❤♦rs ♣❛✐r✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❝❤❡③ ❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤② ❡t ✐♥st✐❣❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❧❛ s✐❞ér✉r❣✐❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

♣❛r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❛✈✐s ❡t ❥✉❣❡♠❡♥ts✳ ❏✬❡s♣èr❡ ❛✈♦✐r été à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s❡s ❛tt❡♥t❡s✱ ❡t ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✉✐

té♠♦✐❣♥❡r ✐❝✐ t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❡s ❛♥❝✐❡♥s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❡ ❝♦❧❧è❣❡✱ ❧②❝é❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♣ré♣❛✲

r❛t♦✐r❡✱ ❞♦♥t ♠❡s❞❛♠❡s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡ ❡t ❉❛✈✐❞✱ ❡t ♠❡ss✐❡✉rs ▼❛rt✐♥❡t✱ P❡t✐t ❡t ❖❞❡r♠❛tt✳ ■❧s ♦♥t

♠❛rq✉é ♠❛ s❝♦❧❛r✐té ♣❛r ❧❡✉r ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❡✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉rs é❧è✈❡s✳

▼❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s à ◆❛♥❝② ♦♥t été ♣♦♥❝t✉é❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét✉❞✐❛♥ts✱ ❞♦❝t♦✲

r❛♥ts ♦✉ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❛✈❡❝ q✉✐ s❡ s♦♥t ♥♦✉és ❞❡s ❧✐❡♥s ❛♠✐❝❛✉① ✿ ▼❛r✐❡✱ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ▲é❛✱ ▲❛✉r❡♥t✱

◆✐❝♦❧❛s✱ ❆❦s❤❛②✱ ❏❡ss✐❝❛✱ ●❛ë❧✱ ❱❛❧❡r✐♦✱ ❆✉r♦r❡✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ ●❛rr②✱ ❍♦♥❣ ❨✉❛♥✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱

❙✐♠♦♥✱ ❚❤♦♠❛s✱ ◆✐❝♦❧❡✱ ❉♠②tr♦✱ ❱❧❛❞✐♠✐r✱ ❨♦✉ss❡❢✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠✬♦♥t ❢♦r♠é s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✿ ▼❛t❧❛❜✱

❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✱ ❉✐❝tr❛✱ ❱❆❙P✱ ❙♦❧✐❞ ❡t ❙♦❧❛r✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t ❝♦rr✐❣é ♠❡s é❝r✐ts ❡♥ r✉ss❡✳ ❚♦✉s ♠✬♦♥t

s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛ss❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧èt❡ s❛♥s ❧❡✉r ❛✐❞❡✱

❡t ♠♦✐♥s ♣❧❛✐s❛♥t❡ s❛♥s ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ❝ré❡r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs✳ ❏❡ ❧❡✉r s♦✉❤❛✐t❡

❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ✦

❉✬❛✉tr❡s ❛♠✐s ♠❡ s✉✐✈❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ✿

▼②❧è♥❡✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ▲❛✉r❛✱ ❏érô♠❡✱ ➱♠✐❧✱ ❆♥♥❡✱ ▼♦r❣❛♥❡✳ ✳ ✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ très ❛❢✲

❢❡❝t✉❡✉s❡ ♣♦✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ✈❡✐❧❧❡♥t s✉r ♠♦✐✱ ♠❡s ❞❡✉① s÷✉rs ❆❧❡①❛♥❞r✐♥❡ ❡t ▲❛✉r❡♥❝❡✱ ♠❡s

❣r❛♥❞✲♣❛r❡♥ts ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❏✬❛♣♣ré❝✐❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ ❡t

❧❛ ❝♦♥♥✐✈❡♥❝❡ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ♥♦✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❥✬❡s♣èr❡ ❛♣♣♦rt❡r à ▼❛r✐❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ❡t

❞❡ ❥♦✐❡✳

✐✈



❘és✉♠é

▲❡ t✐t❛♥❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛③♦t❡ rés✐❞✉❡❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❚✐◆✮✱ ♥é❢❛st❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t

❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été

r❡♥❞✉❡s ❞é❧✐❝❛t❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✱ ❡t ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱■▼✮

✐♥❞✉str✐❡❧✳

➚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ rés✐❞✉❡❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆ s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❞❡✈r❛✐❡♥t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐s✲

s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥

✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ✭30%✮ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❇ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣❡r♠❡ ❞❡

t②♣❡ ♦①②❞❡ ♦✉ s✉❧❢✉r❡ ❛❝❝♦❧é❡ ❛✉ ♥✐tr✉r❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐①t❡

ré✈è❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❚✐◆✱ ✉♥ s✉❧❢✉r❡ ❈❛❙ ❡t ✉♥ s♣✐♥❡❧❧❡

▼❣❆❧✷❖✹✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ❞✉ ❚✐◆ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣❡r♠❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜

✐♥✐t✐♦ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛✣♥✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞✉ ❚✐◆

♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈❛ ❡t ▼❣✱ ❡t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r ❖ ❡t ❙✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣✉✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ❡t st❛❜❧❡s ❞❛♥s

❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

■❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

❡♥ ❛③♦t❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t r❡❢♦♥❞✉

à ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭♣r♦❝é❞é ❱❆❘✮ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡t ❞✉

t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡

❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t✐tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡s ❧✐♥❣♦ts ❡t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

✈



✈✐



❆❜str❛❝t

❚❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛r❛❣✐♥❣ st❡❡❧s ❝♦♠❜✐♥❡s ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤ r❡s✐❞✉❛❧ ◆✐tr♦❣❡♥ t♦ ❢♦r♠ ❚✐t❛✲

♥✐✉♠ ♥✐tr✐❞❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ✭❚✐◆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❢❛t✐❣✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✇❛②s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s✐③❡✳

❆ ❙✐❡✈❡rts ❛♣♣❛r❛t✉s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❞❡♥✐tr✐❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠

❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ❧♦✇

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s st❡❡❧✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❞❛t❛

s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ t❤✐s ♠❛r❛❣✐♥❣ st❡❡❧✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ❦✐♥❡t✐❝

♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❱❛❝✉✉♠ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ▼❡❧t✐♥❣ ✭❱■▼✮ ❢✉r♥❛❝❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡

◆✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧✳

❆t ❧✐q✉✐❞✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ st❡❡❧✱

t❤❡ ❚✐◆ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❞✐ss♦❧✈❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡② ❢♦r♠ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❡❡❧ t❤❛♥❦s t♦ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ✭30%✮ ♦❢ ❚✐◆ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡r ❙❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞

♥❡①t t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦①✐❞❡ ♦r s✉❧❢✉r ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❆ ❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥✐tr✐❞❡✱ ❛ s✉❧❢✉r ❈❛❙ ❛♥❞ ❛ s♣✐♥❡❧ ▼❣❆❧✷❖✹✳ ■t s✉❣❣❡sts ❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤

♦❢ t❤❡ ❚✐◆ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❣❡r♠s✳ ❆❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ❛✣♥✐t② ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡

✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❚✐◆ ✇✐t❤ ❈❛ ❛♥❞ ▼❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡

♦❢ ❚✐◆ ✇✐t❤ ❖ ❛♥❞ ❙✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❚✐t❛♥✐✉♠ ♥✐tr✐❞❡s ♦♥ ♣r❡❡①✐st✐♥❣✱ st❛❜❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ st❡❡❧✳

❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t❡s

✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ❣❡r♠ ♥✉♠❜❡r

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❚✐◆ s✐③❡✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❖▲❆❘ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❱❛❝✉✉♠ ❆r❝ ❘❡♠❡❧t✐♥❣

✭❱❆❘✮ ✐♥❣♦t s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❣♦t✳ ❚❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ❣❡r♠ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ s✐t❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥❣♦t ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t r❛t❡✳

✈✐✐



✈✐✐✐



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉❡r ❚✐t❛♥ ✈♦♥ ▼❛r❛❣✐♥❣stä❤❧❡ ✈❡r❜✐♥❞❡t s✐❝❤ ♠✐t ❘❡stst✐❝❦st♦✛ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❚✐t❛♥✲◆✐tr✐❞ ❆✉s✲

s❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✭❚✐◆✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊r♠ü❞✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥✳ ❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✐❤r❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣

❦❛♥♥ ❡✐♥✐❣❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ✐❤r❡ ●röÿ❡ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

❊✐♥ ❙✐❡✈❡rts ●❡rät ✇✉r❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ✉♥❞ ❑✐♥❡t✐❦ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❙t❛❤❧ ✉♥❞ ❙t✐❝❦st♦✛✱ ✉♥❞ ❞❡r Prä③✐♣✐t❛t✐♦♥sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ st✉❞✐❡r❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✇❡❣❡♥ ❞❡s ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛❤❧ ❛❧s ❡r✇❛rt❡t ✇❛r✱

✇✉r❞❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ss ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❉❛t❡♥ ③✐❡♠❧✐❝❤ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡ ✐♥ ❞✐❡✲

s❡♠ ▼❛r❛❣✐♥❣✲❙t❛❤❧ s✐♥❞✳ ❊s ❧✐❡❢❡rt ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱■▼✲❖❢❡♥

❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❞❛s ❆❜③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛s ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳

❇❡✐ ▲✐q✉✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ❞✐❡ ❚✐◆✲❊✐♥s❝❤❧üss❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ✐♥st❛❜✐❧ ✉♥❞ s♦❧❧✲

t❡♥ s✐❝❤ ❛✉✢ös❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❛❤❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❙❡✐❣❡r✉♥❣ ❜✐❧❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ ❩❛❤❧ ✭30%✮ ✈♦♥ ❚✐◆ ❊✐♥s❝❤❧üss❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❇❡✲

♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❖①✐❞✲ ♦❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧♣❛rt✐❦❡❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❛st❡rtr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲

❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠

◆✐tr✐❞✱ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ❈❛❙ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙♣✐♥❡❧❧ ▼❣❆❧✷❖✹✳ ❙✐❡ s❝❤❧ä❣t ❡✐♥❡ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r

❚✐◆ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❡✐♠❡ ✈♦r✳ ❆❜✲✐♥✐t✐♦ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆✣♥✐tät ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡

❞❡r ✭✶✶✶✮✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❚✐◆ ♠✐t ❈❛ ✉♥❞ ▼❣✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✣♥✐tät ✈♦♥ ❚✐t❛♥✲❆t♦♠❡ ❞❡r ✭✶✶✶✮✲❖❜❡r✢ä❝❤❡

✈♦♥ ❚✐◆ ♠✐t ❖ ✉♥❞ ❙✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡stär❦t ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❡✐♥❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r

❚✐t❛♥✲◆✐tr✐❞❡ ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥✱ st❛❜✐❧❡ ■♥❦❧✉s✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✢üss✐❣❡♥ ❙t❛❤❧✳

❊✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❋ä❧❧✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❙❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡♥
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❙t✐❝❦st♦✛❣❡❤❛❧t✱ ❑❡✐♠③❛❤❧ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❊rst❛rr✉♥❣s③❡✐t ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❱❡rr✐♥❣❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✐st ❣❡♠äÿ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡rr❡✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r

❆♥❢❛♥❣sst✐❝❦st♦✛❣❡❤❛❧t✱ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r

❇❧♦❝❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③r❛t❡✳
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①



✃îíñïåêò

Òèòàí ñîäåðæàùèéñÿ â ìàðòåíñèòíîñòàðåþùèõ ñòàëÿõ ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îñòà✲

òî÷íûì àçîòîì îáðàçóÿ íèòðèä òèòàíà ✭❚✐◆✮✳ ❮èòðèä òèòàíà èçâåñòåí ñâîèì íåãàòèâíûì

âëèÿíèåì íà ñâîéñòâà óñòàëîñòè ñòàëè✳ ➘åòàëüíîå èçó÷åíèå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ íèòðèäà òè✲

òàíà ìîæåò ïîìî÷ü ïîíèìàíèþ óñëîâèé ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ îñàäêîâ ❚✐◆ â

ìàòåðèàëå✳

➚ïïàðàò Ñèâåðòñà áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé äåíèòðèäèðîâàíèÿ è îáðàçîâà✲

íèÿ îñàäêà ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ✳ ❮åñìîòðÿ íà òî✱ ÷òî îáðàçîâà✲

íèå îñàäêà íåçíà÷èòåëüíî â ñâÿçè ñëàáîé ðàñòâîðèìîñòüþ àçîòà â ñòàëÿõ✱ áûë ñäåëàí âûâîä✱

÷òî äàííûå ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ïðåçåíòàáåëüíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ â èçó÷åííîì òèïå ñòàëåé✳ ✃èíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêæå áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà

äëÿ èçó÷åíèÿ ñêîðîñòè äåíèòðèäèçàöèè â ❱■▼ ïå÷è✳

Ïðè òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñà✱ èñõîäÿ èç ìàññîâîé äîëè àçîòà â ñòàëè✱ èíêëþçèè ❚✐◆ ÿâ✲

ëÿþòñÿ íå ñòàáèëüíûìè è äîëæíû ðàñòâîðÿòüñÿ åñëè îíè ñóùåñòâóþò èçíà÷àëüíî✳ Òàêæå

áûëî ïðåäïîëîæåíî✱ ÷òî èíêëþçèè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïðè çàòâåðäåâàíèè ñòàëåé áëàãîäàðÿ

ìåæäåíäðèòíîé ñåãðåãàöèè✳

Ñ ïîìîùüþ ÐÝ❒ ìèêðîñêîïèè áûëî íàéäåíî✱ ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ✭30%✮ èí✲

êëþçèé ❚✐◆ ëîêàëèçèðóþòñÿ âîçëå îêñèäîâ ñåðû✳ ❒èêðîñêîïèÿ ÏÝ❒ ïîêàçàëà ñóùåñòâîâà✲

íèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íèòðèäîì òèòàíà✱ ñóëüôèäîì êàëüöèÿ è ñïèíåëüþ

▼❣❆❧
✷
❖
✹
✳ Ýòî óêàçûâàåò íà ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ❚✐◆ íà ýòèõ äâóõ çàðîäûøàõ✳ Òåîðåòè÷å✲

ñêèå ðàñ÷åòû ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ïîêàçàëè ñðîäñòâî àòîìîâ ➚çîòà íà ïîâåðõíîñòè ❚✐◆✭✶✶✶✮ ñ êàëüöèåì è

ìàãíèåì è ñðîäñòâî àòîìîâ òèòàíà ñ àòîìàìè ❖ è ❙ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè✳ Ýòà ðàáîòà ïîääåð✲

æèâàåò ãèïîòåçó î ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè íèòðèäîâ òèòàíà íà ñóùåñòâóþùèõ ñòàáèëüíûõ

÷àñòèöàõ â æèäêîé ñòàëè✳

➪ûëà ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ñ ñîâìåñòíîé ìåæäåíäðèòíîé ñå✲

ãðåãàöèåé ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö✳ Ýòà ìîäåëü ïîêàçûâàåò âëèÿíèå íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè

àçîòà✱ ïëîòíîñòè ÷èñëà çàðîäûøåé è âðåìåíè çàòâåðäåâàíèÿ íà ðàçìåðû îñàäêîâ ❚✐◆✳

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ââåäåíà â ïðîãðàììó ❙❖▲❆❘✱ êîòîðàÿ ñèìóëèðóåò çàòâåðäå✲

âàíèå ñëèòêîâ â ïå÷è ❱❆❘✳ ➪ûëà ïðåäñòàâëåíà ãåòåðîãåííîñòü ðàçìåðîâ èíêëþçèè✳ ➶ëèÿíèå

ñîäåðæàíèÿ àçîòà✱ ïëîòíîñòè ÷èñëà çàðîäûøåé è âðåìåíåì ëîêàëüíîé çàòâåðäåâàíèÿ íàáëþ✲

äàåòñÿ ñíîâà✳ Óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðóïíûõ ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïåðâî✲

íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèå àçîòà✱ óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè✱ óìåíüøåíèÿ

äèàìåòðà ñëèòêà è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïëàâà✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈

❆❜str❛❝t ✈✐✐
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✃îíñïåêò ①✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ①✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①①

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✈

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ①①✈✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
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✶✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✲ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹✳✸ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❥❡t ♦✉ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ Pr♦❝é❞é ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ à ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❱❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✻✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✻✳✷ ❘ô❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

①✐✐✐



✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t str❛té❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✷✸

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✲ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✲ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③ ✲ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à 1510 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹✳✷ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à 1510 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✹✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à 1510 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✹✳✹ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à 1510 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✺✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ✲ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✺✳✷ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✻ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✲ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✻✶

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ▼❊❇ ♣✉✐s ❧❛♠❡ ❋■❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞❡s ❣❡r♠❡s ❛✉ ▼❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹ ❈❛❧❝✉❧s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✼✺

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷ ❆s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❱❆❙P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✸✳✶ ▼❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❢❝ ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✸✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❊◆❈❯❚ ❡t ❑P❖■◆❚❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✹ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✹✳✷ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✹✳✸ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✲ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✺ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❣✱ ❈❛✱ ❖✱ ❡t ❙ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

①✐✈



✹✳✺✳✷ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s étr❛♥❣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✲ é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✾✺

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ✵❉ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✲ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✳✹ ❆✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✸✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✸✳✻ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆ ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ✶✷✸

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❖▲❆❘ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✷✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✷✳✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ é✈♦❧✉t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✸✳✶ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✸✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✸✳✸ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✲ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t r❡❢♦♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✹✳✹ ❈❛rt❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✲ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❢✉s✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✺✳✷ ❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✺✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✺✳✹ Pr♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✺✳✺ ❚❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✻ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✻✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

①✈



✻✳✻✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✻✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✺✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✺

❆ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ✶✻✸

❆✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

❆✳✷ P❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❇ ❈❛❧❝✉❧s ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ✶✻✼

❇✳✶ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❇✳✷ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❈ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✻✾

❈✳✶ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

❈✳✶✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❈✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❈✳✷ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❉ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♠✐①t❡ ✶✼✾

❊ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✲ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✶✽✶

❊✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

❊✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❊✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

❊✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

❊✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❊✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❊✳✹✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❊✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❊✳✹✳✸ ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❊✳✹✳✹ ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❊✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❊✳✺✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❊✳✺✳✷ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❊✳✺✳✸ ❱♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❊✳✺✳✹ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❊✳✺✳✺ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

❊✳✻ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❊✳✼ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❋ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❱❆❘ ✷✵✺

①✈✐



● ❙❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✲ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆ ✷✵✼

●✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

●✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

●✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ s❛♥s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

●✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

●✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶

●✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

●✳✼ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

●✳✼✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

●✳✼✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

❍ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ✷✷✶
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❍✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❞✐✣❝✉❧tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❍✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

❍✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

❍✳✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹

❍✳✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

❍✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

❍✳✸ ▲♦✐ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ P❛r❡t♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

■ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✷✸✸

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

■✳✷ ❘és✉❧t❛ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

■✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❝✐♥ét✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❉■❈❚❘❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

■✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

■✳✸✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

■✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

■✳✹✳✶ ❚❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

■✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

■✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

❏ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ✷✹✺

❏✳✶ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

❏✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

❏✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

❏✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼

❏✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❏✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❛❝✐❡r ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❏✳✸ ❚❡st ❞✉ ❜♦✉t♦♥ ❛✉ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

❏✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

◗✉❛tr✐è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✷✺✷

①✈✐✐



①✈✐✐✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶ ❙②♠❜♦❧❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✲ ❧❡ttr❡s r♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✈✐✐

✷ ❙②♠❜♦❧❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✲ ❧❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①①

✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ K◆④γ◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆ à 1510 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✲ ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✻ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ♣✉r ✭t✐ré ❞❡ ❬✷✺❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✼ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣✉r ✭t✐ré ❞❡ ❬✷✽❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✽ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲✷✵✪❈r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✾ ❈♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✱

❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s à 1600 ✆C✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✵ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✶ ❈♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹✺✵ à 1500 ✆C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✷ ❉♦♥♥é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢✉s✐♦♥s ❱■▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés t②♣❡ ◆❛❈❧ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❱❆❙P✱ ❡t ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷ ❆✐r❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✶✶✶✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s

❣❡r♠❡s ❡t ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✬❡ss❛✐ ❲✷✷✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❆✳✶ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤② ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❙❖▲❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

❆✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❇✳✶ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té K ✶ ✏ A exp
�✁ E

RT

✟
❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❇✳✷ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② à 1450 ✆C ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♦❧✐❣♦é❧é♠❡♥ts ❛✈❛♥t

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

①✐①



❇✳✸ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❊✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❊✳✷ ❉ét❡♥t❡s ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

❊✳✸ ❉ét❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹ ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

❊✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❊✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

❊✳✻ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

❍✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

❍✳✷ ❘❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛r♠✐ 3000 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✷✷✽

■✳✶ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

■✳✷ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ 13 ppm ❞✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❞❛♥s

❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

■✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

■✳✹ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à

1280 ✆C ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

❏✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

①①



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❢♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ❊✛❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳

❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✷✸✴✵✼✴✷✵✶✸✮ ✲ ❈♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✮ à 1510 ✆C✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡✳ ❇❛rr❡s

❞✬❡rr❡✉r ✟σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ K◆④γ◆✱ ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✟σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡

❉✉r✐♠♣❤②✱ ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✟σ✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆✱ ❜❛rr❡s

❞✬❡rr❡✉r ✟σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✼ ❊①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥✐tr✉✲

r❛t✐♦♥✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✽ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✶r❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✱ 0 ppm ❞❡ t✐t❛♥❡

❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✾ ❈♦♥st❛♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✲ ▼♦②❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✵ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱

✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭106mbar✮✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✺ ❉❡✉①✐è♠❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✻ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s kp ❡t D❚✐◆ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡t ❧❡

❉✉r✐♠♣❤② ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ✈❛❧❡✉r ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✽ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛r ❚❤❡r♠♦✲
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✸✳✶✵ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❚✐◆✱ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥
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✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡♥s❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è✲

❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❈❋❈✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❊◆❈❯❚ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
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✹✳✺ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
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✹✳✻ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ ❚✐ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡♥ ♠❛✉✈❡✱ ▼❣ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❖ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✽✻
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✺✳✶✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳

➱❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ tf ✏ 1000 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❣❡r♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r

❧❛ ❞✉ré❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭1000 s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ❆✉tr❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r

❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵s ❡t ✶✹✵✵s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r

❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵s ❡t ✶✹✵✵s ✿ ✈✉❡s ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✽ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s r❛②♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❧❛❣❡

❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r200 s, 1400 ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✶✾ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ d97 ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✷✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❚✐◆ ❛♣rès ❱❆❘ ❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡

à ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s rs97 ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ♣♦✉r

tf P r200; 1400ss✱ s❛♥s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❧✐♥❣♦t r❡❢♦♥❞✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✸ ▼❛❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ✭■ 400mm✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✹ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✲ ▲✐♥❣♦t ❲✷✷✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✻ Pr♦✜❧ s✉r ❧✬❛①❡ ✿ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝♦✉r❜❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡s r97 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✽ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮✶✸✻

✻✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s r97% ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts

✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s r97% ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts

✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✶✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮✶✹✹

①①✐✐✐



✻✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧❧❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✶✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭ωs♦❧
❚✐◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✶✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭ωs♦❧
❚✐◆✮ ✭é❝❤❡❧❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✷✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭r97✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✷✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭r97✮ ✭é❝❤❡❧❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✷✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✷✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❤é❧✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❈✳✶ ❈♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ δG ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ❞❛♥s

❧❡s ❝❛s ♦ù γsl ➔ 0 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t γsl → 0 ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✶✺❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

❈✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡

✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✸✵❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❈✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✶✺❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❊✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❖✳ ❉❡✈✐s♠❡✱ ❙✳ ●❡rr✐❡t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❊✳✷ ❚r❛❝é ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

❊✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω❡q
N ✏ f♣❛Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✶✾✻

❊✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω
❡q
N ✏ f♣❛Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵ à

200 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

❊✳✺ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω
❡q
N ✏ f♣❛Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✵✵ à

600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

❊✳✻ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω❡q
Ti ✏ f♣1④ω❡q

N q✱ ωi
Ti ✏ 4500 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✶✾✾

❊✳✼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✶✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

❊✳✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❊✳✾ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✶✴✶✶✴✷✵✶✸✱ ωi
Ti ✏ 600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

❊✳✶✵ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✶✶✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

❊✳✶✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✵✸✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 4500 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❥✉st❡r s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

❋✳✶ ❆❜❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❢♦✉r ❱❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

●✳✶ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r

tr♦✐s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

●✳✷ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r

❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

●✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❛s ♥♦♠✐♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

●✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

●✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❛♣rès ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❡♥❝❤❛î♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

●✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

❣❡r♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

①①✐✈



●✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❚✐◆ ❛♣rès r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ❡t

❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s rs97 ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉

♣♦✉r tf P r200; 1400ss✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

❍✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

❍✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

❍✳✸ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❡✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳ ✳ ✳ ✷✷✼

❍✳✹ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

■✳✶ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✜①é❡ ❞❡ 10TiN ☎mm✁2 ❡t

13 ppm ❞✬❛③♦t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 667 ✆C✱ ❝❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

♣❤❛s❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

■✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❉✐❝tr❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

■✳✸ ❆❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥✐tés ❙■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

■✳✹ ❚❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞✐ss♦✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❯♥✐tés ❙■✳ ✳ ✳ ✷✸✽

■✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✷✹✵

■✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r✳ 55 h ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❧❡s t❡♠♣s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥

s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❡♥ ♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

■✳✼ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❚✐◆ ♣♦✉r ✸ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

■✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛✲

❝✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆✳ T ✏ 1280 ✆C✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ωN ✏ 13 ppm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

❏✳✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛♣rès s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❏✳✷ Pr♦✜❧ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté❡

✭❣❛✉❝❤❡✮ ✈❡rs ❧✬❛❝✐❡r s♦❧✐❞✐✜é ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ♦♥t été ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ✶✵ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❢r✐tté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① t❡♥❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s

❧✬❛❝✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❙②♠❜♦❧❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✲ ❧❡ttr❡s r♦♠❛✐♥❡s

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

aX✱ ai ❆❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧✉té ❳ ♦✉ ✐ ∅

a ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t m

A ❋❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ∅

A ❆✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ ➴
2

C ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ Pa ☎ m1④2

C0 ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ mol ☎ m✁3

Cl
X ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ❛③♦t❡ ♦✉ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ mol ☎ m✁3

Cs
X ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ❛③♦t❡ ♦✉ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ mol ☎ m✁3

Cm
Ti✱ C

m
N ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ♦✉ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ mol ☎ m✁3

Ci
Ti✱ C

i
N ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✐ ♦✉ ❡♥ ◆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té mol ☎ m✁3

C✝
s ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ mol ☎ m✁3

Cl ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ mol ☎ m✁3

DTi✱ DN ❉✐✛✉s✐✈✐té ❞✉ t✐t❛♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ m2 ☎ s✁1

E ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ Pa

E ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ J

Ec ➱♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ J

E♣rq ❊s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ m

E0 ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s J ☎ mol✁1

ETiN ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐◆ eV

EMgO ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼❣❖ eV

Es②s ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❚✐◆ ✰ ▼❣❖ eV

E
❛❞s♦r♣t✐♦♥
Ca ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❚✐◆

eV

E✐s♦❧é
Ca ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s eV

ECa④TiN ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ❛❞s♦r❜é s✉r

s❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

eV

eiX ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ s✉r ❳ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ∅

f♣r;µ, σq ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ m✁1

F ♣r;µ, σq ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ∅

G ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ J ☎ m✁2

G ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ J

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

①①✈✐✐



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

G ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ❚✐◆ m ☎ s✁1

gl ❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ∅

gs ❋r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ∅

∆Ghom ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦✲

♠♦❣è♥❡

J

∆Ghet ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤é✲

tér♦❣è♥❡

J

∆rG ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ J ☎mol✁1

h❝❛❧ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡ m

~ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ J ☎ s
H ❖♣ér❛t❡✉r ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ J

~j ❱❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ s♦❧✉té mol ☎m✁2 ☎ s✁1

~jχ ❱❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ ❧✐é à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ mol ☎m✁2 ☎ s✁1

~jX ❱❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉té mol ☎m✁2 ☎ s✁1

∆K ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ Pa

k ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✭k ➔ 1✮ ∅

k1V ✱ k2V ❈♦❡✛✳ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭♦r❞r❡ ✶✱ ✷✮ m ☎ s✁1

kn1 ✱ k
n
2 ❈♦❡✛✳ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭♦r❞r❡ ✶✱ ✷✮ kg ☎m✁2 ☎ s✁1

kd1 ✱ k
d
2 ❈♦❡✛✳ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭♦r❞r❡ ✶✱ ✷✮ kg ☎m✁2 ☎ s✁1

kp ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❚✐◆ m ☎ s✁1

KTiN Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ∅

K❛❝✐❡r
TiN Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛✲

❣✐♥❣

∅

KN ❈♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ∅

K ❈♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∅

MX ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❳ kg ☎mol✁1

m ▼❛ss❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ kg

M ▼❛ss❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ kg

mtot ▼❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠ét❛❧ kg

mel ▼❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ kg

m✜❧♠ ▼❛ss❡ ❞✉ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ kg

~n ❱❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ∅

N ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ∅

NA ◆♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ mol✁1

n ❉❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ m✁3

nl ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ∅

np ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s

❧❡ s②stè♠❡

∅

np ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ ∅

nl
♦①✱ n

s
♦① ❉❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ particules ☎m✁3

nl
TiN✱ n

s
TiN ❉❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ particules ☎m✁3

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

①①✈✐✐✐



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

nl
❖①❆❝t✱ n

s
❖①❆❝t ❉❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s ❛❝t✐✈és ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ particules ☎ m✁3

∆nsto ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

st♦❝❦❛❣❡

mol

∆ncr ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥

mol

∆n
❛♣♣
N2

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆✷ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ mol

nt♦t♦① ❉❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s particules ☎ m✁3

n♦①i ❉❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ i ❞✬♦①②❞❡s particules ☎ m✁3

nt♦t ❉❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s particules ☎ m✁3

pc Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré✲

❣❛t

∅

P Pr❡ss✐♦♥ Pa

P0 Pr❡ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭1 bar✮ Pa

P
❡q
N2

Pr❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐❛③♦t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ Pa

P i
s ✱ P

f
s Pr❡ss✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ Pa

P i
cr✱ P

f
cr Pr❡ss✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ Pa

Q✱ QR✱ Qs✱ QTiN ◗✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ∅

r
i,j
X ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✷❡ ♦r❞r❡ s✉r ❳ ❞❡s ❡s♣è❝❡s i ❡t

j

∅

~ri P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ i ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ m

~RI P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ I ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ m

r ❘❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ m

∆r P❛s s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s m

ri ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ i m

r♦①♠♦② ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♦①②❞❡s m

R ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts J ☎ mol✁1 ☎ K✁1

R ❘❛②♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ m3

R✘hom ❘❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ m

R✘het ❘❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡♥ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ m

rl97✱ r
s
97 ❘❛②♦♥s à ✾✼✪ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ m

S ❙✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ∅

Sg✱ Sg♣iq ❙✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♦①②❞❡ ✭❞❡

❝❧❛ss❡ i✮

∅

d~S ➱❧é♠❡♥t ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té m2

S ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡ m2

t ❚❡♠♣s s

∆t P❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s

tf ❉✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s

t✜❧♠ ❉✉ré❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s

tr❡❢ ❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❢✉s✐♦♥ s

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ K

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

①①✐①



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

T❧✐q ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s K

Ts♦❧ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✉s K

T i
s ✱ T

f
s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ K

U P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ J

Vsto ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ m3

Vcyl ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♣❧❡✐♥s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s

❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Vsto

m3

V ar♣rq ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ r m2

Vm ❱♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ m3 ☎mol✁1

V❡①t P♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

✭❝❤❛♣✳ ✹✮

J

vc ❱✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r

✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

m ☎ s✁1

~v ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❜✐t❛♥t❡ ✭✏ gl~vl✮ m ☎ s✁1

~vl ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ m ☎ s✁1

vf ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ kg ☎ s✁1

xi ❋r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t i ∅

z ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❧✐♥❣♦t m

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❙②♠❜♦❧❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✲ ❧❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

α ❚❛✉① ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ∅

β̃ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ mol ☎ Pa✁1

γ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ J ☎m✁2

γi ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ∅

γTi✱ γN ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❚✐ ❡t ❞❡ ◆ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ∅

γTiN④❛❝✐❡r✱ γsl ➱♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❚✐◆ ❡t ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❧✐q✉✐❞❡ J ☎m✁2

γTiN④MgO ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐◆ ❡t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ▼❣❖ J ☎m✁2

θ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❚✐◆ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt

✭♦①②❞❡✮

rad

µ✱ σ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ∅

µi P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ J ☎mol✁1

νi ❈♦❡✣❝✐❡♥t st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡s♣è❝❡ i ∅

ν0 ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ Hz

ξ ❆✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ mol

ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ kg ☎m✁3

ρX ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❳ kg ☎m✁3

ρ❛❝✐❡r ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r kg ☎m✁3

φ ❉✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣♣♦rt ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡ m

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

①①①



❚❛❜❧❡ ✷ ✕ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❯♥✐tés

φ ❋❧✉① ♠♦❧❛✐r❡ mol ☎ s✁1

σf ❈♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ Pa

σ♦①r ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s m

Ψ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✭❝❤❛♣✳ ✹✮ ∅

ωi✱ ωj ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t i ♦✉ j ∅

ωTiN✱ ωTi✱ ωN ❚✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆✱ ❚✐ ❡t ◆ ∅

ω
❡q
X ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ∅

ω❧✐♠
N ✱ ωs♦❧

N ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✈❛♥t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭s♦❧✉❜✐✲

❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✮

∅

∆ω
❛♣♣
N ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡

♠ét❛❧

∅

ω
❛♣♣
N ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ∅

ω0 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛✣♥❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✿

t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✮

∅

ω
❡①♣
i ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡ ∅

ωi
Ti✱ω

i
N ❚✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ ❚✐ ❡t ◆ ∅

τ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s

①①①✐



①①①✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆❝✐❡rs ♠❛r❛❣✐♥❣

▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆♣❡r❛♠ é❧❛❜♦r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛❝✐ér✐❡ ❞✬■♠♣❤② ❞❛♥s ❧❛ ◆✐è✈r❡ ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ à

❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧é ❉✉r✐♠♣❤②✱ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rr♦✐❡s ❞❡

❜♦ît❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❈❱❚✮✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❢❡r ❝♦♠♣♦sé❡

❞❡ 18% ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✱ 9% ❞❡ ❝♦❜❛❧t✱ 5% ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❡t 0,45% ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝➤ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡

❧✐q✉✐❞✉s ❡t ❞❡ s♦❧✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s♦♥t ❞❡ 1450 ✆C ❡t 1413 ✆C✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés

t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛❝✐❡r s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❉✉r❛♥❞✲❈❤❛rr❡ ❬✶✱ ♣✳ ✸✵✽❪✱ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❡✉ ❞✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦t ✓ ♠❛r❛❣✐♥❣ ✔ ❡st ✉♥ ♠♦t✲✈❛❧✐s❡ ❛♥❣❧❛✐s ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ✓ ▼❛rt❡♥s✐t❡ ❛❣✐♥❣ ✔

✭✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s

♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❡t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r

❡♥ é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❝❛r❜✉r✐❣è♥❡s ❬✶✱ ♣✳ ✸✵✽❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝✐❡rs ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs ♠❛r❛❣✐♥❣

♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ tr❡♠♣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t r❡♥❞ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✐sé❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ✿

✜❧s✱ ♣❧❛q✉❡s✱ ❜❛rr❡s✱ ♣r♦❞✉✐ts ♠❛ss✐❢s ♦✉ ✜♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳

▲❛ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ❛❝✐❡rs ♠❛r❛❣✐♥❣ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❞✉❝t✐❧✐té✳ ▲❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❛❜❛✐ssé ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r té♥❛❝✐té✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞✉ t✐t❛♥❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ✜♥s ♣ré❝✐♣✐tés ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ◆✐✸▼♦

❡t ◆✐✸❚✐✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✱ ❝❛r ✐❧s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡

q✉✐ r❡❤❛✉ss❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♠❛r❛❣✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s

♦♥ér❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❡s ❝❛♥t♦♥♥❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à très ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r

❛❥♦✉té❡ ❬✶✱ ♣✳ ✸✵✽❪✳ ❈✐t♦♥s✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❝♦✉rr♦✐❡s ❞❡ ❜♦ît❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s r❡ss♦rts

❞✬❤♦r❧♦❣❡r✐❡✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❡t ❝❛❣❡s ♣♦✉r r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛r♠❡♠❡♥t✱

❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✷❪✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① très ❢❛✐❜❧❡s ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts rés✐❞✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧✬❛③♦t❡✱

❡t ❧❡ s♦✉❢r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛③♦t❡

❞✐ss♦✉s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆✳ ❈❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡

t❛✐❧❧❡ ✭10 ➭m✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡st

❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

✶



Pr♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♥❡✉✈❡s

♦✉ r❡❝②❝❧é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✭❛✮✮✳ ❯♥❡ ❝❤❛r❣❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ à tr♦✐s

é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ❣r❛♣❤✐t❡✱ r❡❧✐é❡s ❛✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr✐♣❤❛sé✳ ❉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st s♦✉✤é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥

♣❛r ✉♥❡ ❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣ré✲❞é❝❛r❜✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣ré✲❛✣♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

tr❛♥s❢éré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞✬❛✣♥❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱❖❉✱ ✓ ❱❛❝✉✉♠ ❖①②❣❡♥ ❉❡❝❛r❜✉r✐③❛t✐♦♥ ✔✮✱ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ♣❛r ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥

♣♦r❡✉① à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳ ❈❡ ré❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❝❛r❜✉r❛t✐♦♥ ✭❧❛♥❝❡ à ❖✷✭❣✮✱ ✈✐❞❡

❡t ❛r❣♦♥✮✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞és✉❧❢✉r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❣❡♥ts ré❞✉❝t❡✉rs ✭s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t s♦✉s ❛r❣♦♥✮✱ ❡t

❞✬❛❥✉st❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ♠✐s❡

à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❝♦✉❧é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡tt❡s ♦✉ ❞❡ ❧✐♥❣♦ts✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ s❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡✳

▲❡s ❜✐❧❧❡tt❡s ♦✉ ❧✐♥❣♦ts s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❱■▼ ✭✓ ❱❛❝✲

✉✉♠ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ▼❡❧t✐♥❣ ✔✱ ✜❣✉r❡ ✶✭❜✮✮ ❡t ❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❢♦✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

20 ➭bar ✭2Pa✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ r❛ré✜é❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ 6 ppm ❡♥ ✜♥ ❞✬❛✣♥❛❣❡✳ ❈✬❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉✬❡st ❛❥♦✉té ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡

❞és✐ré❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ 0,45% ♠❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❡st ❝♦✉❧é ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❱❆❘ ✭✓ ❱❛❝✉✉♠ ❆r❝

❘❡♠❡❧t✐♥❣ ✔✱ ✜❣✉r❡ ✶✭❝✮✮✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐st❡ à s♦✉❞❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❛❝✐❡r ✭✓ st✉❜ ✔✮✱

❡t à s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ à ❧✬❡❛✉✱ ❢❡r♠é❡ ❡t ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ✈✐❞❡

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ r❛ré✜é❡✱ ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡♥ ❧❡s s♦✉♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20V✳ ❈❡t ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡

♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❉❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ t♦♠❜❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡t s❡

s♦❧✐❞✐✜❡♥t✱ ❢♦r♠❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐♥❣♦t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥✱ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧❡ ❧✐♥❣♦t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥ ♣✉✐ts

❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ s♦♠♠❡t✱ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✱ ♠✐✲s♦❧✐❞❡✱ ♠✐✲❧✐q✉✐❞❡✱

♦ù ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ s♦❧✐❞✐✜é❡✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à 15 kA✱ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝✱ ❢✉s✐♦♥✱ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱

tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✉r❛♥t s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐s✲

s❡♠❡♥t✱ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❣♦✉tt❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✳ ❉❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

s✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡❧❛ ✿ sé❣ré❣❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ r❛ré✲

✜é❡✱ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡

♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❧❡ s♦❧✐❞❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ r❡❢♦♥❞✉✳

❆♣rès r❡❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔

❞❛♥s ✉♥ ❧❛♠✐♥♦✐r ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭q✉❛rt♦✮ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❧✐♥❣♦t à ✉♥ ❞❡♠✐✲♣r♦❞✉✐t s✐❞ér✉r❣✐q✉❡ ❞❡

s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❜r❛♠❡✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭→ 1200 ✆C✮✱ ❡t ❞✉r❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❜r❛♠❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧❛♠✐♥é❡s à ❝❤❛✉❞ s✉r ✉♥ tr❛✐♥ à ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s tô❧❡s é♣❛✐ss❡s ❞❡ 3,5mm✱ ❧❛r❣❡s ❞❡ 630mm✱ ❡t ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳

❈❡s tô❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛♠✐♥é❡s à ❢r♦✐❞ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡t ❧✬ét❛t ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡

s♦✉❤❛✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é❝❛♣é❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧✐✈ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭♦✉ ❝♦✉r♦♥♥❡s✮✳

✷
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❋♦✉r
❱■▼

❚✐t❛♥❡

➱❧❡❝tr♦❞❡
❋♦✉r
❱❆❘

▲✐♥❣♦t

❇❧♦♦♠✐♥❣❇r❛♠❡
❚r❛✐♥ à
❜❛♥❞❡

✭à ❝❤❛✉❞✮

❚ô❧❡
✭à ❝❤❛✉❞✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
à ❢r♦✐❞

❇❛♥❞❡

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tô❧❡ ❧❛♠✐♥é❡ à ❢r♦✐❞

✭❜✮ ❋♦✉r ❱■▼ ✭❝✮ ❋♦✉r ❱❆❘

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❢♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ s♦✉s ✈✐❞❡

✸



❖❜❥❡❝t✐❢ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛r✲

❜♦♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧✬❛③♦t❡✱ ❧❡ s♦✉❢r❡✱ ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♦✉ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❧♦❣❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦✉ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♦❧✐❣♦é❧é♠❡♥ts très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡s

ré❛❝t❡✉rs ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s t❡♥❡✉rs✳ ❈✐t♦♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐s✲

s❡✉r ♣♦✉r ❞é❝❛r❜✉r❡r ❧❛ ❢♦♥t❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✿ ♣♦❝❤❡ ❞❡

❜r❛ss❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✭❧❛♥❝❡✱ t✉②èr❡✱ ♦✉ ❜♦✉❝❤♦♥ ♣♦r❡✉①✮✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣r♦✲

❝é❞é ❆❙❊❆✮ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝♦✉❧é❡ ❡♥ ♣♦❝❤❡✮ ❀ ♣♦❝❤❡s ❞✬❛✣♥❛❣❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❛r❣♦♥✱ ♣♦❝❤❡s

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡✱ ♣♦❝❤❡s ❞❡ ré❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♣♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❀ ❡t ❧❡s

❢♦✉rs ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥s à ❧✬❛r❝ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱❆❘✮✱ ♦✉ s♦✉s ❧❛✐t✐❡r é❧❡❝tr♦✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❊❙❘✮✳

▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♣❛ss❡ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❡♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡s✲

♣è❝❡s très ré❞✉❝tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛✐♥s ❞✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡

③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❡✉r ♦①②❞❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t

❡t✱ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛✐t✐❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ é❧✐✲

♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ✓ é❝ré♠❛❣❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rât❡❛✉✳ ❙✐ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥

♦❧✐❣♦é❧é♠❡♥ts✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱

♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❖✉tr❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ré❞✉❝t❡✉rs✱

❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r♦✐s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❞❡s ❢♦✉rs✱ ♣ré❝✐♣✐t❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

♠ét❛❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

❛❧♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

Pré✈❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts✱ ♦✉ à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❡st

❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❛❝✐ér✐st❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❛❧❧✐és ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ❉✉r✐♠♣❤② ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❚✐◆✮✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ à 20 ➭m ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥❞✉str✐❡❧ s♦✉❧è✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❄ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✉r

❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❄

❈❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❡♥tr❡ ❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤②

❡t ❧✬éq✉✐♣❡ ✸✵✶ ✓ Pr♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à

✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❛♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❧♦✐s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✈✐❞❡

❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❝♦♠♣❧été❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❚✐◆ ❡t ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥st❛té❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ s✉r ❧❡s

❝♦✉r♦♥♥❡s ❞✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♦✉✈r❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

Pr✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❡❧❧❡s ♣r♦✲

❝è❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t

❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t s✉❜✐❡s ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❢❛st❡s✳ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡

❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s✐❞ér✉r❣✐q✉❡ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦❣rès ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❬✸❪✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ é❧é♠❡♥t

❧é❣❡r t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧❡ s♦✉❢r❡✱ ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❧❡ ❝❤❧♦r❡ ♦✉ ❧✬❛③♦t❡✳ ❖♥ ❝❧❛ss❡ ❛✐♥s✐

❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ✿ ❝❛r❜✉r❡s✱ ♦①②❞❡s✱ s✉❧❢✉r❡s✱ ♣❤♦s♣❤✉r❡s✱ ❝❤❧♦r✉r❡s✱ ❡t

♥✐tr✉r❡s✳ ❉❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐①t❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ♦①②s✉❧❢✉r❡s✱ ❝❛r❜♦✲♥✐tr✉r❡s✳ ✳ ✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡

❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés

❝♦♥❞✉✐t à ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à

❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①

ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❞❡s ❝r❡✉s❡ts✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡s ❢❡rr❛✐❧❧❡s ♦✉ ♠✐♥❡r❛✐s ✉t✐❧✐sés

❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t q✉❛❧✐✜é ❞✬❡①♦❣è♥❡✱ ♣❛r

♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s

♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡

t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛③♦t❡✱ ♥♦té❡ ❚✐◆✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♣r✐s❡s

❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮✳ ▲❡s ❚✐◆ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❞❛♥s

✉♥ s②stè♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ◆❛❈❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ 4,24➴✳ ❈❡tt❡

str✉❝t✉r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❢❛❝❡tté❡s ❡t ♣❧✉tôt ❝✉❜✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛ss❡③

❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡♣ér❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❛♥s ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 20 ➭m ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤②✳

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❥✉❣é❡s ♥é❢❛st❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❛r ❡❧❧❡s ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✲

✺



✭❛✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❜✮ ▼❊❇ ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❘P❈ ❆♣❡r❛♠✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❬✹❪✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ▲✬❛❝✐ér✐st❡

s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❡t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ s❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❧♦✐♥

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳

▲❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✱

❡t ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧ à t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤✐♠✐❡✳ ❖♥ ❛❜♦r❞❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s

ré❛❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❡✱ q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡ s❡♥s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t

❧❡s ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❀ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✭❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✱ ♥♦♥ ♠✐s❝✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

♣❤❛s❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ré❛❝t✐❢s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✳

✶✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ r❛✐❞❡✉r ❡t ✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝ré❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥

❛❝✐❡r ❬✹❪✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ a ❞♦♥♥é❡✳ ❆✳ ❆✳ ●r✐✣t❤ ❛ ♠♦♥tré ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ σf ét❛✐t à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ❬✺❪ ✿

σf

❄
a ✓ C ✭✶✳✶✮

✻



▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ C s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

C ✏
❝

EG

π
✭✶✳✷✮

P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢r❛❣✐❧❡✱ G ✏ 2γ ✓ 2 J ☎m✁2 ♦ù γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❝t✐❧❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ t❡r♠❡ G ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1000 J ☎m✁2 ❬✺❪✳ E ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 200GPa ♣♦✉r ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤②✳

❙✐ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❢❛❝❡tté❡✳

▲✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r✉♣t✉r❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡

♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝②❝❧✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❛✉

❜♦✉t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛tt❡✐♥ts ❛✈❛♥t

r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ❀ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✈✐t❡ss❡ s♦✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r✐s ❬✺❪ ✿

da

dN
✏ C ♣∆Kqm ✭✶✳✸✮

♦ù a ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ∆K ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡✱ ❡t C ❡t m ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▼✉r❛❦❛♠✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❧❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬✹❪✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡♥✲

t✐♦♥♥❡♥t ❆t❦✐♥s♦♥ ❡t ❙❤✐ ❬✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ r❡♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ t✐ré❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ❡t ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳

✭❛✮ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬♦①②❞❡s✳ ❈♦✉r❜❡ t✐ré❡ ❞❡
❬✻❪✳

✭❜✮ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❈♦✉r❜❡ t✐✲
ré❡ ❞❡ ❬✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳
❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s ♣♦✉r ❞✐❢✲

✼



❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t

❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ✭❋❡✱❈r✮3❈ ❞❛♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐és ❬✼❪✱ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ▼♥❙✱ ❚✐◆

❡t ❙✐❖✷ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♣♦✉r r❡ss♦rts ❬✽❪✱ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥ ❛❝✐❡r à

♦✉t✐❧s ❬✾❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ té♥❛❝✐té ❡t ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❚✐◆ ❬✶✵❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s

❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❝✐❡rs ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❬✶✶❪✱ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♣♦r❡s ❡t ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❬✶✷❪✳ ❋❛✐r❝❤✐❧❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ❢❡rr✐t✐q✉❡ ♠✐❝r♦❛❧❧✐é✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶✹❪✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❧✉❡♥t à ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s

♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❡t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s

♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠♦t✐✈❡♥t ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣✳

✶✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

✶✳✸✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭r❛♣♣❡❧✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

µi♣T, P, aiq ✏ µ0
i ♣T q �RT ln♣aiq ✭✶✳✹✮

▲✬❛❝t✐✈✐té ai ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t i ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦té ✓ 0 ✔✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈❛✉t ✶ ♣❛r

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③✱ µ0
i ♣T q ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ i ♣✉r✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③

♣❛r❢❛✐t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✿

ai ✏ γi
Pi

P0

✏ γi ☎ xi ☎ Pt♦t

P0

✏ fi

P0

✭✶✳✺✮

❖♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❢✉❣❛❝✐té fi ✏ γi ☎Pi✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ P0 ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ é❣❛❧❡ à ✶ ❜❛r✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r γi ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❡t ❡st s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ s♦❧✉té très ❞✐ss♦✉s✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ r❛♦✉❧t✐❡♥♥❡ ✭❧❡ ❝♦r♣s ♣✉r i ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ♣❤②s✐q✉❡

q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ét✉❞✐é❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍❡♥r② ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✱ ❞♦♥t

❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ✉s✐té❡s s♦♥t ❬✶✺✱ ♣♣✳ ✹✽✺✲✹✽✼❪ ✿

✖ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❍❡♥r② ❡t t✐tr❡ ♠♦❧❛✐r❡ xi ✿ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✜❝t✐✈❡

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ xi ✏ 1✱ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✉① t❡♥❡✉rs é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ✿

ai ✏ γi ☎ xi ❀

✖ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❍❡♥r② ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ %i ✿ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡

✜❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ %i ✏ 1%✱ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✉① t❡♥❡✉rs é✈❛✲

♥❡s❝❡♥t❡s ✿ ai ✏ γi ☎%i✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

❊♥ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❧✉s ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✉r✲

❝❡♥t❛❣❡s ♦✉ t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❬✶✺✱ ✶✻❪ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✜♥✐♠❡♥t

❞✐❧✉é❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❳ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t i é❧é♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s

✽



❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ai ✏ γi ☎ ωi ✭✶✳✻✮

log10 γX ✏ log10 γ
0
X �
➳
i

eiXωi �
➳
i

r
i,i
X ω2

i �
➳
i,j
i✘j

r
i,j
X ωiωj ✭✶✳✼✮

❛✈❡❝ ✿

eiX ✏ ❇log10 γX
❇ωi

✭✶✳✽✮

r
i,j
X ✏ ❇2log10 γX

❇ωi❇ωj

✭✶✳✾✮

✶✳✸✳✷ ▲♦✐ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭r❛♣♣❡❧✮

❙♦✐t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

➳
i

νi ☎Xi ✏
➳
j

νj ☎Xj ✭✶✳✶✵✮

♦ù Xi ❡st ✉♥ ré❛❝t✐❢ ❡t Xj ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ✭νi✱ νj✮ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦s✐t✐❢s ❛ss♦❝✐és

à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ξ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

✂❇G
❇ξ
✡
T,P

✏ ∆rG♣T, P q ✏
➳
j

νj ☎ µj♣T, P q ✁
➳
i

νi ☎ µi♣T, P q ✭✶✳✶✶✮

❖♥ ♠♦♥tr❡✱ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ q✉❡ ✿

∆rG♣T, P q ✏ ∆rG0♣T q �RT ln♣Q❘q ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ Q❘ ✏

➵
j ♣r♦❞✉✐ts

a
νj

j➵
i ré❛❝t✐❢s

aνi

i

q✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ✭✶✳✶✸✮

➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

✂❇G
❇ξ
✡
T,P

✏ 0 ô Q
eq
❘ ✏ K♣T q ✏

➵
j ♣r♦❞✉✐ts

♣aeqj qνj

➵
i ré❛❝t✐❢s

♣aeqi qνi

✭✶✳✶✹✮

▲❡ q✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ t❡♥❞ ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ K♣T q ❞✐t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ q✉✐ ♥❡

❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦✐ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐ ❞❡

●✉❧❞❜❡r❣ ❡t ❲❛❛❣❡ ✭✶✽✻✼✮✳ ❖♥ ❛ ✿

∆rG0♣T q ✏ ✁RT ln ♣K♣T qq ✭✶✳✶✺✮

❖♥ ♥♦t❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés✳

✾



✶✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡t

❧✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉tôt

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱ é❣❛❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ à

❝❛r❛❝tér✐s❡r s❡r❛ ❞♦♥❝ é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

TiN♣sq âÝÝÝá Ti�N ; KTiN♣T q ✏ γTiω
❡q
Ti ☎ γNω❡q

N ✭✶✳✶✻✮

♦ù KTiN♣T q ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

T ✱ ωX ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❳ ✭❚✐ ♦✉ ◆✮ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t γX ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❳✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rr✐❣❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡

❢❡r ♣✉r s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭◆✐✱ ❈♦✱ ▼♦✱ ❚✐✱ ◆✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t

KTiN④♣γTiγNq ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ✿

ω❧✐♠
N ✏ KTiN

γTiγN
☎ 1

ω
❡q
Ti

✭✶✳✶✼✮

❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t✳ ❆✉✲❞❡ss♦✉s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♥✐tr✉r❡s ♣rés❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥❡

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ré✲

❣♥❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞é❝r✐t ♣❛r

✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s

❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✿
1

2
N2♣gq âÝÝÝá N ; KN♣T q ✏ γNω

❡q
N❞

γN2
P

❡q
N2

P0

✭✶✳✶✽✮

♦ù KN♣T q ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

T ✱ ωN ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ◆✱ γN ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ◆✱ PN2
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ré❣♥❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥✱ γN2
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣❛③✱ ❡t P0 ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à 1 bar✳ ❈❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ r❡ç✉ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡

❙✐❡✈❡rts ❬✶✼❪✳

❖♥ ❛❞♠❡ttr❛ q✉❡ à ❝❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡ ❣❛③ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣❛③ ✈❛✉t ✶✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t KN④γN ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛③♦t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬❛③♦t❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬❛③♦t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ✈♦✐r❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♣ré❝✐♣✐tés à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱

❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆▲P❍❆❉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡

❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝➤ ❢♦✉r♥✐t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ♣✉rs✱ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s t❡r♥❛✐r❡s ♦✉ q✉❛t❡r♥❛✐r❡s

✶✵



❬✶✽❪✳ ❉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❚❈❋❊✼ ✭❛❝✐❡rs ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❢❡rr❡✉①✮ ❬✶✾❪✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣ré❝✐♣✐t❡r

q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ t❡♥❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ 17 ppm à 1450 ✆C✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼

❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à 10 ppm✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

❞❡ t✐t❛♥❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳

❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r

❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

❊♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ t✐tr❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥

❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ♥❡ ✈❛✉t ♣❧✉s q✉❡ 0,3 ppm à 1300 ✆C✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✐❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳

✶✳✸✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ré✲

❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✉♥ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞✉

❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬❛③♦t❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té

❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♥✬❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs tr❡♠♣é ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ✜❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à s♦♥ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡✱ q✉✐ ❡st

❛ss✐♠✐❧é ❛✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❛♥t tr❡♠♣❡✳ ▲❡ ❞♦s❛❣❡

s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ s✉❜❧✐♠❛♥t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

❣❛③ ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❬✷✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❙✐✇❦❛ ❬✷✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r

❧é✈✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉

♠ét❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞♦sé ❛♣rès ❧❛ tr❡♠♣❡ ❡t ❧❡ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧

❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈♦✐r ♣❡r❞✉ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❞✐ss♦✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s❡

tr♦✉✈❡ ♣✐é❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡①✐st❛✐❡♥t à

❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✵✼ ♣❛r ❙✐❡✈❡rts ❬✶✼✱ ✷✷❪ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣❛③ ✲ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣❛r ▼♦r♦③♦✈ ❬✷✸❪✱ ❲❛❞❛ ❡t P❡❤❧❦❡ ❬✷✹❪✱ ❡t ❲✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✺❪✳ ❯♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❛ été ❝♦♥str✉✐t

❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇♦♦rst❡✐♥ ❬✷✻❪ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲❈r ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉①✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à tr♦✐s t❤ès❡s✱ ré❛❧✐sé❡s

♣❛r ●❛r❞❛✐① ❬✷✼❪✱ ❍❡rr❡r❛ ❚r❡❥♦ ❬✷✽❪ ❡t ❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ s♦❝✐été ■♠♣❤② ❙✳❆✳ ✭❞és♦r♠❛✐s ❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤②✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ✐♥ s✐t✉ ❧❡

t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❧♦rs

❞❡ ❞ét❡♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❡t ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é♥✐tr✉✲

r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✶✶



✶✳✸✳✺ ●❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r

❉❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s très ❢♦rt❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s

t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❜ât✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❬✶✺✱ ✸✵❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ s♦❧✉té ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s

♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡

s♦❧✉té ♠❛❧❣ré ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡

♣❧✉s ❧❛ s♦❧✈❛t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❬✸✶❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❬✶✺❪✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✿ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

S ✏ Qs
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✏

➵
j ♣r♦❞✉✐ts

a
νj

j➵
i ré❛❝t✐❢s

aνi

i

☎ 1

KTiN

✭✶✳✶✾✮

♦ù Qs ❡st ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥✈❡rs❡ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✮ à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ KTiN ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✱ ai,j ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés

❞❡s ré❛❝t✐❢s ✭i✮ ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭j✮✱ ❡t νi, νj ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t

♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❬✸✶❪✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s st❛❜❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❣❡r♠❡s ❀ ♣✉✐s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❝❡s ❣❡r♠❡s ❬✸✵❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣❡r♠❡ ❝réé✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱

♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés s♦❧✐❞❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té

t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❝✐♣✐té❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛

♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❢♦rt✉✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ❛❣ré❣❛t ✭✓ ❝❧✉s✲

t❡r ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✸✶❪✳ ❈❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❢❛✐r❡ ❛✉ ❣ré ❞❡

❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✉té ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❝r♦îtr❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t st❛❜❧❡s ✿ ♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❣❡r♠❡

s✬❡st ❢♦r♠é✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❡✉t êtr❡

❛♣♣❡❧é ❣❡r♠❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ✿ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❞✐s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❣❡r♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬✸✶❪✳

▲❡s ❛❣ré❣❛ts r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜s❡r✈❡r ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s♦❧✐❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é✲

❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣✉✐s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛✣♥✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬✸✶❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✭❙♦✉st❡❧❧❡ ❬✸✶❪ ❡♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡✱

▲❡s♦✉❧t ❬✶✺❪ ❡t ❉❛♥t③✐❣ ❡t ❘❛♣♣❛③ ❬✸✵❪ ❡♥ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♣ré❢ér❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ✐❧s ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉

✶✷



❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬ét❛t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ♣♦✉r

❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s

❣r♦s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r♠❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❬✸✶❪✳

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ ♣❛r❧❡r❛

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés q✉✐ ❢♦♥t ♦✣❝❡

❞❡ s✉❜str❛ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ❣❡r♠❡r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✿ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs q✉❛❧✐✜é❡ ❞✬❤été✲

r♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✱ ❝❛r ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❬✸✵❪✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P0

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞✉ t✐t❛♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮ ❡t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳ ❖♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥

r✳ P❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❈ ❡t ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❉❛♥t③✐❣ ❡t ❘❛♣♣❛③ ❬✸✵❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡

❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡ r❛②♦♥ r ♦❜é✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆Ghom ✏ ✁4

3
π
ρTiNRT lnS

MTiN

r3 � γsl4πr
2 ✭✶✳✷✵✮

❖♥ ♥♦t❡ Vm ✏ MTiN④ρTiN ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ γsl ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡✱

❞♦♥❝ ❧❡ t❡r♠❡ 4πγsl ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st

s✉rs❛t✉ré❡ ✭S → 1✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆Ghom♣rq ❛❞♠❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥st❛❜❧❡ ❡♥ r ✏ R✘hom✱ t❡❧ q✉❡ ✿

R✘hom ✏ 2γslVm

RT lnS
✭✶✳✷✶✮

∆Ghom♣R✘homq ✏
16π

3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ✭✶✳✷✷✮

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t t♦t❛✲

❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ à ✉♥ ét❛t ♣ré❝✐♣✐té✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

∆G♣R✘homq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❣❡r♠❡✳ ❈❡tt❡

❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭S ✧ 1✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡

s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✶✱ ∆G♣R✘homq t❡♥❞ ✈❡rs �✽✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❬✸✵✱ ♣✳ ✷✺✹❪✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❞❡ r❛②♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t R✘hom ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮ ✿

Γhom ✏ ν0pcnn✘ ✏ ν0pcnl exp

✄
✁16π

3

γ3
slNAV

2
m

♣RT q3 ☎ 1

♣lnSq2
☛

✭✶✳✷✸✮

♦ù ν0 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ pc ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ❡t nl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣✉r ✿ ❧❡s ❚✐◆ s❡ ❢♦r♠❡r♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t étr❛♥❣❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ ❞✐ssé♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ♦①②❞❡s ♦✉ s✉❧❢✉r❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

✶✸



Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❡r♠❡s s♦❧✐❞❡s s✉r ❧❡s✲

q✉❡❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥❢♦rté❡

♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❛❝❝♦❧é❡s à ❞❡s ♦①②❞❡s

♦✉ s✉❧❢✉r❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ 1 ➭m ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r ✉♥❡

❛✣♥✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❡s ❣❡r♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ♣ré❝✐♣✐té ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈ ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺❪✮✮ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ s✬é❝r✐t ✿

∆Ghet ✏
✂
✁4

3
πr3

RT lnS

Vm

� γsl4πr
2

✡
❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥

∆Ghom

☎ ♣2� cos θq ♣1✁ cos θq2
4❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥

f♣θq

✭✶✳✷✹✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✵✮✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ f♣θq q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ θ✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❣é♥ér❛❧

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ ✉♥ rés✉❧t❛t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ tr♦✉✈é

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

R✘
het ✏ R✘

hom ✏ 2γslVm

RT lnS
✭✶✳✷✺✮

∆Ghet♣R✘
hetq ✏ f♣θq ☎∆Ghom♣R✘

homq ✏ f♣θq ☎ 16π
3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ✭✶✳✷✻✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f♣θq ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r r0; π
2
s✱ f♣θq ↕ 0, 5✱ ❡t s✉r rπ

2
;πs✱ 0, 5 ↕ f♣θq ↕ 1✳ ❉ès

❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❡♥ θ ✏ π✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡

♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✳

❉✬❛♣rès ❉❛♥t③✐❣ ❡t ❘❛♣♣❛③ ❬✸✵❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❞♦♣té❡

♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹ r❡st❡r❛✐t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡

f♣θq✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Γhet ✏ ν0pcnp❧♦♦♠♦♦♥
Γhet
0

exp

✄
✁16π

3

γ3
slNAV

2
m

♣RT q3 ☎ 1

♣lnSq2 ☎ f♣θq
☛

✭✶✳✷✼✮

♦ù np ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ s✐t❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ np ✦ nl✱ ♠❛✐s ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f♣θq
❞❛♥s ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ θ ↕ π

4
✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛ très ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❬✶✺❪✳

●❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très é❧❡✈é❡s ❬✸✵❪✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

✶✹



♣ré❝✐♣✐tés✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✉r

t♦✉s ❧❡s ❣❡r♠❡s✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❡st r❡♠♣❧✐❡ ❧♦rsq✉❡ ∆G ➙ ∆G♣R✘hetq ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ 2 ☎R✘het sin θ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❝r✐t✐q✉❡

❞❡ ❚✐◆ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ φ ❞✉ ❣❡r♠❡ s✉♣♣♦rt✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ s✬② ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✭✜❣✉r❡ ❈✳✷✱ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✮✳

❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✿

φ ➙ 2 ☎R✘het sin θ ô φ④2 ➙ 2γslVm sin θ

RT lnS
✭✶✳✷✽✮

❉❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥❡

❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ s✉r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ φ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡

à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ S ➙ Sg ♦ù ✿

lnSg ✏ 4γslVm sin θ

RTφ
♣→ 0q ✭✶✳✷✾✮

▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ Sg ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ sûr s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ φ

❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ θ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❧❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❚✐◆ ✲ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭θ✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

str✐❝t❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡ r❛②♦♥ φ④2 ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡ r❛②♦♥

♣❡✉t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡t ❞❡ ❧❛

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣✉✐ss❡♥t ♥❡ ♣❛s s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt à ✉♥ ♥✐tr✉r❡✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡st

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳

✶✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

✶✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✲ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉①

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t très ❛❜♦♥❞❛♥ts✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❨♦✉♥❣ ❡t ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✸✷❪ ❞❛♥s ❧❡✉r r❡✈✉❡ ❞✉ s✉❥❡t✳ ❈❤♦ ❡t ❘❛♦ ❬✸✸❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t

q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞♦♥t

❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪ ❡t ❲✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✺❪✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

♠ét❛❧✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭s♦❧✈❛t❛t✐♦♥✮

❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡ ✿

N2♣gq âÝÝÝá N2,ad ✭✶✳✸✵✮

N2,ad âÝÝÝá 2Nad ✭✶✳✸✶✮

Nad âÝÝÝá N ✭✶✳✸✷✮

❙✐ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ét❛♣❡s ✶ ♦✉ ✷ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞✬❛♣rès ❈❤♦ ❡t ❘❛♦

✶✺



❬✸✸❪ ❡t ❲✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✺❪ ✿

rN,1 ✏ k1V ♣ω❡q
N ✁ ωNq ✭✶✳✸✸✮

rN,2 ✏ k2V
�♣ω❡q

N q2 ✁ ω2
N

✟
✭✶✳✸✹✮

♦ù rN,i ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❯♥ ❜✐❧❛♥ s✐♠♣❧❡ ❬✷✾❪ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✿

dωN

dt
✏ k1V ♣ω❡q

N ✁ ωNq S
V

✭✶✳✸✺✮

dωN

dt
✏ k2V

�♣ω❡q
N q2 ✁ ω2

N

✟ S

V
✭✶✳✸✻✮

❉❛♥s s❛ t❤ès❡✱ ❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ◆✐✲

❈r ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt k1V ✈❛❧❛♥t 4,2 ☎ 10✁4 m ☎ s✁1✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡✱ s✉✐✈r❛✐t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

k2V ✈❛❧❛♥t 3,8 ☎ 10✁1 m ☎ s✁1 ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 300mbar✱ ❡t 8,0 ☎ 10✁1 m ☎ s✁1 ❡♥

❞❡ss♦✉s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ♦✉ ❞✬✉♥ ❢♦✉r ❱■▼ ❞❡ 10 kg

❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✸✹❪✱ q✉✐ ♥♦t❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡

❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❜✉❧❧❛❣❡ ❞✬❛r❣♦♥ ❡st ✐♥st❛❧❧é✳ ❙❡❧♦♥ ❍❛r❛❞❛ ❡t ❏❛♥❦❡ ❬✸✺❪✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ◆✷ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❙✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬♦r❞r❡

✷ ❬✸✻❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦✉❢r❡✱ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❬✸✻❪✳ ❊❧❧❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝

❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ s♦✉❢r❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✳

❯♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s❡ ❝♦♥ç♦✐t q✉❡ s✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ ◆✷ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ✈✐❞❡✮ ✿ ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ q✉✐ ❢❛ss❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ◆✷

❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❖♥♦ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✸✻❪ tr❛✐t❡ ❧✬❡✛❡t t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ❞❡

◆ ♣❛r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣és ✭✐♥❡rt❡s✮ ♣❛r ❧✬❛③♦t❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té

❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✱ ❞♦♥❝ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ◆✷ q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s

s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❬✸✻❪✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍❛r❛❞❛ ❡t ❏❛♥❦❡ ❬✸✺❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✿

✖ q✉✬à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❝♦❧♦♥✐sés ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱

q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❡✐♥s à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❬✸✻❪✱ ❧✐♠✐té❡

♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❬✸✺❪✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠ê❧❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡

❞és♦r♣t✐♦♥✳

✖ q✉✬à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡

♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✐r ❧✬ét❛♣❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧

❞❡ ✷✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t

❝♦♥st❛té ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❬✸✺❪✳

P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❜❛ss❡

✶✻



♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ✭♦①②❣è♥❡✱ s♦✉❢r❡✮ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt

S④V ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ✭❜✉❧❧❡s ❞✬❛r❣♦♥✱ ✉❧tr❛s♦♥s✱ ✈❛❣✉❡❧❡tt❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳✮✳

✶✳✹✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆

❖♥ ❛ ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ré✉♥✐❡s

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❣✐ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥

♣ré❝✐♣✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ✭◆ ❡t ❚✐✮ ✈❡rs ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡

♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭◆�❚✐ âÝÝÝá ❚✐◆✭s✮✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s

❧❡ ♣ré❝✐♣✐té ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡st❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳

❊♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣❡r♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❡r♠❡✳ ❯♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡

❡♥tr❛✐♥❡r❛ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡

s♣❤èr❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ✿

φ♣r, tq ✏ ✁~j♣r, tq ☎ 4πr2♣tq ☎ ~n ✭✶✳✸✼✮

♦ù φ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✢✉① ♠♦❧❛✐r❡ ✭mol ☎ s✁1✮✱ ~j ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♣mol ☎m✁2 ☎ s✁1q ❡t ~n ❧❛ ♥♦r✲

♠❛❧❡✳ ❉❡s ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❝❡s q✉❛♥t✐tés ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡

❧✬é❧é♠❡♥t✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té s✬é❝r✐t ✿

ρTiN

MTiN

dVTiN

dt
♣r, tq ✏ jTiN♣r, tq ☎ 4πr2♣tq ✭✶✳✸✽✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

dVTiN

dt
✏ 4πr2

dr

dt
✭✶✳✸✾✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
dr

dt
✏ MTiN

ρTiN

☎ jTiN♣r, tq ✭✶✳✹✵✮

▲❡ t❡r♠❡ jTiN ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ t✐t❛♥❡✱

❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❧✐é❡ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥

♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✱

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥❝ à ❧✬é❝❛rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿

jχ ✏ ρTiN

MTiN

kp

✄
ωi
Tiω

i
N

KTiN

γTiγN

✁ 1

☛
✭✶✳✹✶✮

♦ù kp s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ m ☎ s✁1✳

▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛③♦t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ✿

jX ✏ DX

r

�
ωm
X ✁ ωi

X

✟
✭✶✳✹✷✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐

❬✸✼✕✸✾❪✳

✶✼



▲❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✐♠♣♦s❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ✢✉① ✿

jχ ✏ jTi ✏ jN ✏ jTiN ✭✶✳✹✸✮

❈❡❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① jTiN ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮✳ ➚ ❧✬■❘❙■❉✱

❑❛♥❞❡❧ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✹✵❪ ♦♥t ✐♥✐t✐é ❛✈❡❝ ●❛②❡✱ ▲❡❤♠❛♥ ❡t ❘♦❝❛❜♦✐s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❛✉ ❜♦r❡✲t✐t❛♥❡✳ ■❧s ♦♥t ❢❛✐t

❧❡ ❝❤♦✐① ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❬✹✵❪✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬✸✽✱ ✸✾✱ ✹✶❪✳ ▲❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

s❡r❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✹✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❛♣♣❛r❡♥t❡s

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r

♠❡s✉r❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
dr

dt
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✵✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① r❡✈✐❡♥t ❡♥

❢❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✳✹✳✸ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❥❡t ♦✉ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❙❤✐❜❛t❛ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✹✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦✉ ❞❡ r❡❥❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐és✱ ❝❛❧♠és à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❛ été ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✈é❧♦❝✐té

❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞♦♥♥é ❡st ❝❛♣t✉ré❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ✿ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛❧✉♠✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✳

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✲ ❧✐q✉✐❞❡ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r

❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉✲❞❡✈❛♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❬✹✷❪ ✿

vc ✏ 60

r
➭m ☎ s✁1 ❛✈❡❝ r ❡♥ ➭m✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✶✳✹✹✮

vc ✏ 23

r
➭m ☎ s✁1 ❛✈❡❝ r ❡♥ ➭m✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s ✭✶✳✹✺✮

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘

♣r♦❣r❡ss❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t 40 ➭m ☎ s✁1✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙❤✐❜❛t❛ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✹✷❪ s♦✐❡♥t

✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣✱ ❧❡s r❛②♦♥s ♠✐♥✐♠❛✉① ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1,5 à 6 ➭m✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤②✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ✐❧

❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥t à ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉ r❡❥❡t s②sté♠❛t✐q✉❡

❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

♣ât❡✉s❡ s♦♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞✬❛♣rès ❨✉ ❬✹✸❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r

✶✽



❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆

s❡ s✐t✉❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡

❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✳✺ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C0

s❡ s♦❧✐❞✐✜❡✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡ ❞✉ s♦❧✉té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❧✐q✉✐❞❡s ❬✹✹❪✳

❆✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ q✉✐

♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

C✝s ✏ k ☎ C✝l ✭✶✳✹✻✮

♦ù k ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✭k ➔ 1 ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ s♦❧✉té✮✱ C✝s ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t C✝l ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ❬✹✹❪ ✿

✖ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡✐❧✲●✉❧❧✐✈❡r✮ ❀

✖ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ s♦❧✉té s✬é❝r✐t ✿

C0 ✏ gsCs � ♣1✁ gsqCl ✭✶✳✹✼✮

♦ù gs ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱ Cs ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡t Cl ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t✱ ♦♥ ❛ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿

dC0 ✏ 0 ô gs dCs❧♦♦♠♦♦♥
✏0

�♣C✝s ✁ Clq dgs � ♣1✁ gsq dCl ✏ 0 ✭✶✳✹✽✮

❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

1✁ k

1✁ gs
dgs ✏ dCl

Cl

ô Cl

C0

✏ 1

♣1✁ gsq1✁k
✭✶✳✹✾✮

P♦✉r k ➔ 1✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❧♦rsq✉❡ gs Ñ 1✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉t❡❝t✐q✉❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

t♦✉❥♦✉rs ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱

é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

dCs ✏ dC✝s ✏ k dCl ✭✶✳✺✵✮

✶✾



▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ✶✳✹✽ ❞❡✈✐❡♥t ✿

dC0 ✏ 0 ô kgs dCl � ♣Cs ✁ Clq dgs � ♣1✁ gsq dCl ✏ 0 ✭✶✳✺✶✮

ô ♣1✁ gs � kgsq dCl ✏ Cl ♣1✁ kq dgs ✭✶✳✺✷✮

ô dCl

♣1✁ kqCl

✏ dgs

1✁ ♣1✁ kq gs ✭✶✳✺✸✮

ô Cl

C0

✏ 1

1✁ ♣1✁ kqgs ✭✶✳✺✹✮

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ rC0;C0④ks t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ rkC0;C0s✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✐✛✉s❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬❛③♦t❡ ♦✉

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡✐❧✲●✉❧❧✐✈❡r s❡r❛ ♣ré❢éré ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡

t✐t❛♥❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑✉r③✲❋✐s❝❤❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ❬✹✹❪✳

▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é❧❡✈❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥

t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❛rt❛❣❡

❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ✿ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 0,37 ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ❡t 0,25 ♣♦✉r ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❡ ❜❛✐♥

❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❝♦♥t✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t 0,45% ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 10 ppm ❞✬❛③♦t❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s

❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ 1,8% ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t 27 ppm ❞✬❛③♦t❡✱

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ✿ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

✶✳✻ Pr♦❝é❞é ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ à ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❱❆❘

✶✳✻✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦✉rs ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ✭❱❛❝✉✉♠ ❆r❝ ❘❡♠❡❧t✐♥❣✮ ❛

❞é♠❛rré ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❛✈❡❝

❇❛❧❧❛♥t②♥❡ ❡t ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✹✺❪✱ ♣✉✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏❛r❞② ❬✹✻❪✳ ❉❡s éq✉✐♣❡s r✉ss❡s ♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❬✹✼✕✹✾❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❛✉① ✿

❛❝✐❡r ❬✺✵❪✱ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬✺✶❪✱ t✐t❛♥❡ ❬✹✼❪✱ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s ❬✺✷❪✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡

❡t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① sé♣❛rés ❬✺✶❪✳

▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉

tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❯♥❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥❛♥❝é✐❡♥s ❛ été ♦♣éré❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❍❛♥s ❬✺✸❪ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡

❝♦❞❡ ❙❖▲❆❘✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❱❆❘ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❇❆❘✱ ✐ss✉

❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❙▼P❈✱ r❡♠♣❧✐t ✉♥ rô❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ▲✬❛r❝

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❇❡rtr❛♠ ❡t ❩❛♥♥❡r ❬✺✻❪ ♣✉✐s ❈❤❛♣❡❧❧❡ ❬✺✼❪✱ ❝♦✉♣❧é❡s

s♦✉✈❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✺✽✱ ✺✾❪✳

❉❛♥s ❙❖▲❆❘✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ k✲ǫ✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡rs ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞❡ ❜r❛ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❬✺✸❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

✷✵



❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❖▲❆❘ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ◗✉❛tr❛✈❛✉① ❬✻✵❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré❣✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

été ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ t❤ès❡ ❞❡ ●❤❛③❛❧ ❬✻✶❪ ❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡

❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥✐tr✉rés ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❊♥✜♥✱

❘❡✈✐❧✲❇❛✉❞❛r❞ ❬✻✷❪ ❛ ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❙❖▲❆❘ ❞✉r❛♥t s❛ t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦rés ✿ ❙❝❤❡✐❧✲●✉❧❧✐✈❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳

✶✳✻✳✷ ❘ô❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡st ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ à ❧✬❛r❝

s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱❆❘✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs s♣é❝✐❛✉① ❡t ❧❡s ❛❝✐❡rs ♠❛r❛❣✐♥❣✳ ▲❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❉✉r❛♥❞✲❈❤❛rr❡ ❬✶❪✱ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❧✐♥❣♦t✐èr❡✱ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛ss❡❧♦tt❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡✱

ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡t❛ss✉r❡ ✜♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠♦✉❧❡✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✉♥ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ sé❣ré❣❛✲

t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬é❧✐♠✐♥❡r ❬✻✷❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❧✐♥❣♦ts r❡❢♦♥❞✉s ❬✹✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐♥❣♦t à ♣❛rt✐r ❞✬é♣♦♥❣❡s✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❞❡♥s✐✜❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉①

r❡❢✉s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

❚✐◆

❖❤t❛ ❡t ❙✉✐t♦ ❬✻✸❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ◆✱ ❈ ❡t ❙✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ▼❣❖ s✉r ❧❛ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲▼♥✲❈✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ▼❣❖ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡

❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❝❡s ❛✉t❡✉rs à ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s✉r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉✲

❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t s✐❧✐❝✐✉♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣ré❝✐♣✐tés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ à ♣❡✉ ♣rès

❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à 60 ppm ❞✬❛③♦t❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦t❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t

❞❡ ▼❣❖ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✜♥❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

▲❡s ♣❡t✐ts ❚✐◆ s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❣❡r♠❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

❙❤♠✉❧❡✈✐ts❤ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✻✹❪ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❚✐✭❈x◆1✁ x✮ ❡t ❚✐✹❈✷❙✷ ❞❛♥s

✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ❞✉r❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❞✐ss♦✉❞r❡

❧❡s ❝❛r❜♦♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❈❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❚✐◆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❚✐❈✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❡ ❚✐✹❈✷❙✷ s❡ ❞✐ss♦❧✈❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à 1523K ✭1250 ✆C✮

♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❊❉❳✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❆❧✷❖✸ ❡t ❆❧◆ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥✐tr✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❡st ❤étér♦❣è♥❡✳

✷✶



✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t str❛té❣✐❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉

♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤② ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❡t ❛✉✲❞❡❧à✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛③♦t❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts✳ ▲❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ❛③♦t❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s

❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡t

ét❛t ❡♥ ❝ré❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s✉r ❞❡s ❣❡r♠❡s ♣ré❡①✐st❛♥ts t②♣❡ ♦①②❞❡s ♦✉ s✉❧❢✉r❡s ♣❛r ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡

❉✉r✐♠♣❤② ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❀

✖ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❀

✖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❣❡r♠❡s ❀

✖ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆✱ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ❀

✖ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❧é❡ ❞✬❡ss❛✐✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛✲

r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❡st ❡♥❣❛❣é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t

❡♥✜♥ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❛✈❛♥t

❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❛r ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢✳

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❢❡r♠é ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛✲

③❡✉① ❡t ✉♥ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛③♦t❡ ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐tr✉r❛✲

t✐♦♥✱ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆✳

✷✳✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ q✉❛rt③ ❡t

❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥♥✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡

✈❛♥♥❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭s❝❤é♠❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ 40 g✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥

❞♦✉❜❧❡ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛③ ♣❛r

s❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❞❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ◆✷✳ ▲❡s ❞❡✉①

❝❤❛♠❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠✐s❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛♥♦♠ètr❡s✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✉ ❣❛③ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s✳

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s

t♦✉t❡s ❧❡s 2 s✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts

✷✹



➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ♠❛✐s à t❡♥❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ♦♥t été é❧❛❜♦rés ❛✉

❢♦✉r ❱■▼ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ P✳ ❈❤❡✈❡♥❛r❞ ❞✬❆♣❡r❛♠ ✭■♠♣❤②✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s

❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❢❡r✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t 18% ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✱ 9% ❞❡ ❝♦❜❛❧t✱ 5% ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱

❡t ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à 4500 ppm✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❜❛✐♥ s❛♥s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❚✐◆ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à

600 ppm✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛

❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ✭4500 ppm ❞❡ t✐t❛♥❡✮✳

✷✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✲ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣❛③ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡

♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ❧✬❛r❣♦♥✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ Vsto ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠ét❛❧✱ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β̃ ❞✐t ❞❡ ✓ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✔ q✉✐ ❛❣rè❣❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ KN④γN ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ KTiN④♣γTiγNq✳

❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ Vsto ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ✈✐❛ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡

❞ét❡♥t❡s à ❧✬❛r❣♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t

❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡♠♦♥t❡r à Vsto✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

❈❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❢✉s✐♦♥

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❡st ♣❡sé✱ ♣✉✐s ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳ ❖♥ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t

s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à 1400 ✆C✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠♦♥t❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥

❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ s❡ ❞✐❧❛t❡r s❛♥s s❡ ✈♦✐r ✐♠♣♦s❡r ❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s ❝r❡✉s❡ts✳ ❉❡s

♣❛❧✐❡rs ❞❡ 20 ✆C t♦✉t❡s ❧❡s 10min s♦♥t ♦❜s❡r✈és à ♣❛rt✐r ❞❡ 1100 ✆C✳ ❯♥ ❞é❣❛③❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ✈✐❛ ❧❛

❥❛✉❣❡ ❞❡ P✐r❛♥✐ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❖♥ ✐s♦❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ❡t ♦♥ ② ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❥✉sq✉✬à

ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 400mbar ❡♥✈✐r♦♥✳ ❖♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉

s♦❧✐❞✉s✳ ❖♥ ❢♦♥❞ ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✟5 ✆C s✉r ❧✬❛✣❝❤❡✉r✳

❱♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞

❉ès q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜✐❧✐sé❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐t❡

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❜❛q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

✷✺



ré❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣❛③ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❞ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ r❡♠♣❧✐t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♥♥✉❡ ✭P i
s , T

i
s✮✳ ▲✬❛r❣♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❝✉é✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱

❝❛r ✉♥ ❞é❣❛③❛❣❡ ✈✐♦❧❡♥t ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ✳ ✳ ❖♥ s✉✐t s✉r

❧❛ ❥❛✉❣❡ ❞❡ P✐r❛♥✐ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ☎ 10✁2 mbar✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à r❡✈❡♥✐r ❛✉ ✈✐❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st

❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❧❧❡r ❛ss❡③ ✈✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣ré❝✐s❡s q✉✬à 0,1mbar ♣rès✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❜❡s♦✐♥

❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 5,0 ☎ 10✁2 mbar✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ♣r♦♣r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬♦①②❣è♥❡

❡t ❧✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t été é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

♣♦♠♣❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✻✺❪✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥ ✈✐❞❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡

P i
cr✳ ❖♥ r❡❧è✈❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ✭P i

s ✱ T
i
s✮ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♣✉✐s

♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st

❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧❡ ❝r❡✉s❡t à ❜♦✉❣❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡✳ ✳ ✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s s✬éq✉✐❧✐❜r❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t

t❡♠♣ér❛t✉r❡s P f
s ✱ T

f
s ❡t P f

cr✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ s✐ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❛❧✐❜ré❡s✱ P f
cr ✏ P f

s ✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❜❛rs✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♦♥ r❡❢❡r♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✳ ❖♥ r❡♠♣❧✐t

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ s❛♥s é✈❛❝✉❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥

❛❝❝✉♠✉❧❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ Vsto ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉ ✭❛♥♥❡①❡ ❊✮✳ ▲✬❛r❣♦♥ ❡st ✉♥ ❣❛③ ♥♦❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛

s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡

ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✿

∆nsto �∆ncr ✏ 0 ✭✷✳✶✮

❆②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱

♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐t ❞❡ ✓ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ✔ β̃ ✿

∆nsto ✏ ✁∆ncr
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s
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✡
☎ Vsto

R
✏ β̃ ☎ �P f
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♦ù β̃ ✏ Vcr
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✭✷✳✷✮

❈❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ✿

✖ ❧❡ ❜❛✐♥ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛③ ✭❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✮ ❀

✖ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs

❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❀

✖ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ β̃✱

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✉é à ❝❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛

❝❤❛♠❜r❡✳

✷✻



❙éq✉❡♥❝❡ ❞ét❡♥t❡ ✲ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❖♥ ✈✐❞❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ✐❝✐

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ à ❧✬❛③♦t❡✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡♥ ♣♦♠✲

♣❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ q✉✐

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❝r❡✉s❡ts✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ❝❤❛ss❡r ❧✬❛r❣♦♥ rés✐❞✉❡❧✳

▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❛③♦t❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ✭♠❛✐s

s✉♣ér✐❡✉r❡ à 50mbar✮✳ ❆♣rès ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♦♥ ❧✐❜èr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✬éq✉✐❧✐❜r❡♥t ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥

♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛tt❡✐♥t✳ ❖♥

❢❡r♠❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♦♥ r❡♠♣❧✐t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❡t ♦♥ ré♦✉✈r❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

♣ré❝é❞❛♥t✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 600mbar✱

♣❛r ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ✺✵ à 100mbar✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡♥t❡✳ ▲✬❛③♦t❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ④❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✰ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

st♦❝❦❛❣❡⑥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s♦✉s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ✿

✖ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✿ nsto✱ Ps✱ Ts✱ Vsto ❀

✖ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿ ncr✱ Pcr✱ Tcr✱ Vcr ❀

✖ ❣❛③ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ✿ n❛♣♣N2
✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t

❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β̃ ❞ét❡r♠✐♥é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vsto✱ ❡t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ✿
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▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ ◆✷ s❡ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡ ❡♥

❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡✱ s♦❧✈❛tés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❖♥ é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿
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❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st

❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
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❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

✖ ❛✉❝✉♥ ♥✐tr✉r❡ ♥❡ s✬❡st ❢♦r♠é ✿ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t✐tr❡ ♠❛s✲

✷✼



s✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ✿ ω❛♣♣
N ✏ ωN ❀

✖ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠és ✿ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✿ ω❛♣♣
N ✏

ωN � MN

MTiN
ωTiN✳

✷✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✲ ❝✐♥ét✐q✉❡

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞✳ ❯♥❡ ❢♦✐s β̃ ❝♦♥♥✉✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st

♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❛③♦t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

910mbar✳ ❆✉ t❡♠♣s t ✏ 0✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é♠❛rré✳ ❖♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐s ♦♥ ♦✉✈r❡

❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r

❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✉♥ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡

❛♣♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ω
❛♣♣
N ♣tq✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

∆ω
❛♣♣
N ♣tq ✏ 2MN

mtot

☎
✒
β̃
�
P i
cr ✁ Pcr♣tq

✟� ✂
P i
s

T i
s

✁ Ps♣tq
Ts♣tq

✡
☎ Vsto

R

✚
✭✷✳✽✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛tt❡✐♥t✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20min✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡❢❡r♠é❡

❡t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛rrêtés✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡✉rs s♦♥t r❡❞é♠❛rrés✱ ❧❡ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐sé✱

❡t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ré♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 112mbar✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ très ✐♥❢ér✐❡✉r

❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞és♦r❜❡r ✿ ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❛rrêté ✉♥❡ ❢♦✐s ❛tt❡✐♥t

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❛♣♣❛r❡♥ts ❡♥ ❛③♦t❡

❞✐ss♦✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ✵✱ ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✲ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛✲

r❡♠♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❛♥❝❤❡ ❀

✖ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀

✖ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ β̃ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✿

❧❡ ❣❛③ ❡st ✐s♦t❤❡r♠❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t s❛ ♥❛t✉r❡ ✭❞✐❛③♦t❡ ♦✉ ❛r❣♦♥✮ ❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❀ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ❡t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✳

✖ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ à ❣❛r❛♥t✐r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✷✽



✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

✷✳✸✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ❡t ❧✬❛③♦t❡ ❞✐s✲

s♦✉s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s

❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ✿

1

2
N2♣gq ÝÝáâÝÝ N ; KN♣T q ✏ γNω

❡q
N❝

γN
2
P
❡q

N
2

P0

✭✷✳✾✮

TiN ÝÝáâÝÝ Ti�N ; KTiN♣T q ✏ γTiω
❡q
Ti ☎ γNω❡q

N ✭✷✳✶✵✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣❛③ ét❛♥t

é❣❛❧ à ✶ ✿

ω
❡q
N ✏ KN

γN
☎
❞

P
❡q
N2

P0

✭✷✳✶✶✮

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ω
❡q
N ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❝
P
❡q

N
2

P0
♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ KN④γN ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❞✐ss♦✉s ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

t❡♥❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❚❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ω
❡q
Ti ✏

KTiN

γTiγN
☎ 1

ω
❡q
N

✭✷✳✶✷✮

▲❛ t❡♥❡✉r ω❡q
N ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ t✐t❛♥❡

♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡

❞✐ss♦✉s ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣r✐s♦♥♥✐èr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❚✐◆✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱

❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s♦♠♠é ❞✉ t✐t❛♥❡ à r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧❡

❞❡ ❚✐◆✳ ❖♥ ❛ ✿

✩✬✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✬✪

ω
❡q
N ✏ KN

γN
☎
❞

P
❡q
N2

P0

ω
❛♣♣✱❡q
N ✏ ω

❡q
N � MN

MTiN

ω
❡q
TiN ô ω

❡q
TiN ✏

MTiN

MN

♣ω❛♣♣✱❡q
N ✁ ω

❡q
N q

ω
❡q
Ti ✏ ω✐♥✐t✐❛❧

Ti ✁ MTi

MTiN

ω
❡q
TiN

✭✷✳✶✸✮

ñ ω
❡q
Ti ✏ ω✐♥✐t✐❛❧

Ti ✁ MTi

MN

☎
✆ω

❛♣♣✱❡q
N ✁ KN

γN
☎
❞

P
❡q
N2

P0

☞
✌ ✭✷✳✶✹✮

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ω
❡q
Ti ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1④ω❡q

N ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✷✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❛tt❡✐♥ts ❡t q✉❡ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✐t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲

✷✾



▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡✱ q✉✐ ♣♦♥❞èr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❊✮✳

✷✳✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③ ✲ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✻✱ ✷✽✱ ✷✾❪ ❢❛✐t ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✈❛♥t s❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿

N
2♣gq

ÝÝáâÝÝ N
2♣adq ✭✷✳✶✺✮

N
2♣adq

ÝÝáâÝÝ 2N♣adq ✭✷✳✶✻✮

N♣adq
ÝÝáâÝÝ N ✭✷✳✶✼✮

❙✐ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ét❛♣❡s ✶ ♦✉ ✷ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

dωN

dt
✏ k1 ♣ω❡q

N ✁ ωNq S

mtot

✭✷✳✶✽✮

dωN

dt
✏ k2

�♣ω❡q
N q2 ✁ ω2

N

✟ S

mtot

✭✷✳✶✾✮

❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ln

✂
ω
❡q
N ✁ ωN0

ω
❡q
N ✁ ωN

✡
✏ k1

S

mtot

t ✭✷✳✷✵✮

1

2ω
❡q
N

ln

✂
ωN � ω

❡q
N

ωN ✁ ω
❡q
N

☎ ωN0
✁ ω

❡q
N

ωN0
� ω

❡q
N

✡
✏ k1

S

mtot

t s✐ ω❡q
N ✘ 0 ✭✷✳✷✶✮

❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❬✷✻✱ ✷✽✱ ✷✾❪✱ ❧❡s ❧♦✐s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt S④V ♣❧✉tôt q✉❡ S④mt♦t✳ ▲❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s t❤ès❡s s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ♥ôtr❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

kiV ✏ ki

ρ❛❝✐❡r
♦ù i P t1; 2✉ ✭✷✳✷✷✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt S④mt♦t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ r❛♣♣♦rt S④mt♦t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs

k1 ❡t k1V s❡r♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞✉r❛♥t ✉♥❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ❡❧❧❡s ♥❛✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❡t ❝ré❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s s❡♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é à tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ❣❛③ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳ ▲♦rsq✉❡

❧❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té

❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s
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♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥

❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ h ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❚✐◆ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té DTiN✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣s❡✉❞♦✲

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ♣❛r ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❣❧♦❜❛❧ é❣❛❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ρ❛❝✐❡rDTiN④h ❬✸✼❪✳

❈❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ✿

dωN

dt
✏ 1

1
kn
1

� h
ρ❛❝✐❡rDTiN

S

mt♦t
♣ω❡q

N ✁ ωNq ✭✷✳✷✸✮

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ s✐ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡

❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✐tr✉ré❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✸✽ ❡t ✶✳✹✶✮ ✿

✩✬✬✫
✬✬✪

dnTiN

dt
✏ jTiN ☎ S

jTiN ✏ ρTiN

MTiN

kp

✂
ωNωTi

KTiN

✁ 1

✡ ✭✷✳✷✹✮

♦ù nTiN ❞és✐❣♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❚✐◆✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐

s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ✿

dnTiN

dt
✏ ρTiN

MTiN

S ☎ dh
dt

✭✷✳✷✺✮

ñ dh

dt
✏ kp

✂
ωNωTi

KTiN

✁ 1

✡
✭✷✳✷✻✮

❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆✱ ❡♥ t✐t❛♥❡
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❡t ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ✿

dωTiN

dt
✏ ρTiN

mt♦t
☎ S dh

dt
✭✷✳✷✼✮

dωX

dt
✏ ✁ MX

MTiN

dωTiN

dt
♦ù ❳ ✏ ◆ ♦✉ ❚✐ ✭✷✳✷✽✮

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❡t ❧✬❛③♦t❡

♣r✐s♦♥♥✐❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✿

ω
❛♣♣
N ✏ ωN � MN

MTiN

ωTiN ✭✷✳✷✾✮

❊♥✜♥✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❛ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ré❣♥❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥

s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
dPN2

dt
✏ RT

V

✂
✁2

mt♦t

MN

dω
❛♣♣
N

dt

✡
✭✷✳✸✵✮

❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✈✉ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ✉♥ t✐tr❡ ω
❡q
N ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t é✈✐t❡r

❝❡rt❛✐♥s é❝✉❡✐❧s ✭q✉❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❄✮✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✻✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

✖ ét❛♣❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✴ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿

∆1ωN ✏ kn1
S

mt♦t
♣ω❡q

N ✁ ωNq∆t ✭✷✳✸✶✮

ω✝N ✏ ωN♣tq �∆1ωN ✭✷✳✸✷✮

✖ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✴ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿

∆h ✏ kp

✂
ω✝NωTi♣tq
KTiN

✁ 1

✡
∆t ✭✷✳✸✸✮

∆ωTiN ✏ ρTiN ☎ S∆h

mt♦t
✭✷✳✸✹✮

∆2ωN ✏ ✁ MN

MTiN

∆ωTiN ✭✷✳✸✺✮

∆ωTi ✏ ✁ MTi

MTiN

∆ωTiN ✭✷✳✸✻✮

✖ ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s

ω
❛♣♣
N ♣t�∆tq ✏ ω

❛♣♣
N ♣tq �∆1ωN ✭✷✳✸✼✮

ωN♣t�∆tq ✏ ωN♣tq �∆1ωN �∆2ωN ✭✷✳✸✽✮

ωTi♣t�∆tq ✏ ωTi♣tq �∆ωTi ✭✷✳✸✾✮

ωTiN♣t�∆tq ✏ ωTiN♣tq �∆ωTiN ✭✷✳✹✵✮

h♣t�∆tq ✏ h♣tq �∆h ✭✷✳✹✶✮

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ♦♥ ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ r❡st❡r s✉rs❛t✉ré ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✸✷



❞é♠❛rré❡ ✿ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❙♦✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✂
ωN ✁ MN

MTiN

∆ωTiN

✡
☎
✂
ωTi ✁ MTi

MTiN

∆ωTiN

✡
✏ KTiN ✭✷✳✹✷✮

ô ♣∆ωTiNq2 ✁
✂
MTiN

MTi

ωTi � MTiN

MN

ωN

✡
∆ωTiN � M2

TiN

MTiMN

♣ωNωTi ✁KTiNq ✏ 0 ✭✷✳✹✸✮

▲❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢ ✿

∆ ✏
✂
MTiN

MTi

ωTi � MTiN

MN

ωN

✡2

✁ 4
M2

TiN

MTiMN

♣ωNωTi ✁KTiNq ✭✷✳✹✹✮

ô ∆ ✏
✂
MTiN

MTi

ωTi ✁ MTiN

MN

ωN

✡2

� 4
M2

TiN

MTiMN

KTiN → 0 ✭✷✳✹✺✮

▲❛ s❡✉❧❡ r❛❝✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

∆ωTiN ✏ 1

2
MTiN

☎
✆ ωTi

MTi

� ωN

MN

✁
❞✂

ωTi

MTi

✁ ωN

MN

✡2

� 4
KTiN

MTiMN

☞
✌ ✭✷✳✹✻✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✷✳✸✸ ❡t ✷✳✸✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r

❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❛♥s tr♦♣ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❖♥ r❡❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳

✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

✷✳✹✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à 1510
✆
C

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❛③♦t❡ ré❣♥❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❆♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡

❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ✈❛r✐❛♥t ♣❧✉s✳ ❖♥

r❡❧✐❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❧❡ t✐tr❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ♣❛r

✉♥❡ ❧♦✐ ❛✣♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✿

ω
❡q
N ✏ KN

❞
P

❡q
N2

P0

� ω0 ✭✷✳✹✼✮

♦ù P0 ✈❛✉t 1 bar ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣❛③✳ ▲❡ t❡r♠❡ ω0 ❛ été ❛❥♦✉té à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶

❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ β̃✱ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♣♣♠✳

▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0,5% s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ KN④γN✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥

t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡

KN④γN s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
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N
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√

Pcr/P0 -1.99e-005

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✷✸✴✵✼✴✷✵✶✸✮ ✲ ❈♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✮ à 1510 ✆C✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡✳ ❇❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✟σ✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ KN④γN s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉❡

❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡st

❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥❡ ❧❡ ❧❛✐ss❛✐❡♥t s✉♣♣♦s❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t ✭✜❣✉r❡

✷✳✸ ❡t ❛♥♥❡①❡ ❊✳✻✮✱ ❡t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ K◆④γ◆

❘é❢✳ ❝♦✉❧é❡ ❉❛t❡ ωTi ✐♥✐t✐❛❧ KN④γN♣☎10✁6q ω0 ✭♣♣♠✮ ❊rr❡✉r σ ✭✪✮
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Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞♦✐t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s

❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡t ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✭mt♦t✱ Vst♦ ❡t β̃✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡

❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ KN④γN ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✵ à 15%✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s KN④γN ❡t β̃ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
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▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♣②r♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜✐❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r

♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1510 ✆C ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❛ été ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t ❞✉r❛♥t ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✖ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❀

✖ ✉♥❡ ♠✐♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦①②❞é❡ s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❧❡ ❣❛③✱ ❡t ❢❛✐s❛♥t é❝r❛♥ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❀ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦①②❞é❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❡t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡

❞❡s ré✢❡①✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣②r♦♠étr✐q✉❡ ❀

✖ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉✐ r❡❢r♦✐❞✐t

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛✐♥ ❡t ❧❡s ❝r❡✉s❡ts✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✁100 ✆C ♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 400mbar✱

♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛♠è♥❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à

❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t à r❡❥❡t❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✸✵✵ ❡t 400 ppm ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛❜❡rr❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ω0 ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❜✐❡♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❊♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r KN④γN ✈❛❧❛♥t 3,15 ☎ 10✁4 à

1510 ✆C ✭1783,15K✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✟10% s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ ✟15 ✆C s✉r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥

t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠✱ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à 4500 ppm✳ ▲❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❡t

❞✉ ❣❛③✳

✷✳✹✳✷ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à 1510
✆
C

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥s✐st❡♥t

à ❡st✐♠❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡

❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥ s♦♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✳ ❈❡t ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♥❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡♥❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ●✉❧❞❜❡r❣ ❡t ❲❛❛❣❡✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ω0 ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽✳

ω
❡q
Ti ✏

KTiN

γNγTi

☎ 1

ω
❡q
N

� ω0 ✭✷✳✹✽✮

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐r❡❝t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❛r ❧❡s

♥✐tr✉r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝ré❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡

❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❜❧♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st très ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

❞✬❛③♦t❡ ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❧✉s ❤❛✉t
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s♦♥t ✐❝✐ ❡①❛❝❡r❜és✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é♠✐ss✐✈✐té très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

0 0.5 1 1.5 2

x 10
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0.5
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−3

1/ωN

ω
T
i

ωTi = 1.504e-007· 1

ωN
+4.730e-004

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❉✉r✐♠♣❤②✱ ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✟σ✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ rés✉♠❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡

✷✳✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛s ✐❝✐ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡

❧❡s tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①

❛✉tr❡s ♣❛r s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✺ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡

tr♦✐s✱ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊✳✻✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡

❝♦♥✜r♠❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆ à 1510 ✆C

❘é❢✳ ❝♦✉❧é❡ ❉❛t❡ ωTi ✐♥✐t✐❛❧ KTiN④ ♣γNγTiq ω0 ✭♣♣♠✮ ❊rr❡✉r σ ✭✪✮
❚❉✲✾✺✷✲✷ ✵✽✴✵✼✴✷✵✶✸ ✹✺✵✵ ✶✱✺✹❊✲✵✼ ✷✷✷✵ ✶✾
❚❉✲✾✺✷✲✷ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸ ✹✺✵✵ ✶✱✺✵❊✲✵✼ ✹✼✸ ✶✹
❚❉✲✾✺✷✲✷ ✷✻✴✵✼✴✷✵✶✸ ✹✺✵✵ ✶✱✷✵❊✲✵✼ ✷✵✷ ✶✼

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té à 1510 ✆C ❡st ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ à 1,5 ☎ 10✁7✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✟15% s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ ✟15 ✆C s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✟1,1% ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❦❡❧✈✐♥✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭❛♥♥❡①❡ ❊✮✳

✷✳✹✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ à 1510
✆
C

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬♦❜t❡♥✲

t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t r❡♥❞✉❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
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γNγTi

= 1.5e-007

Aberrant

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆✱ ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉r ✟σ✳
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❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭r❡❢r♦✐❞✐❡s✮ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s ✭❝r❡✉s❡t✱ ♠é✲

t❛❧✮✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛③✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞

β̃ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❣♥❛♥t q✉❡

❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭800mbar ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 400mbar✮ ❡t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛ été ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✺ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐

r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β̃✳ ❉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✻✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✷❪ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♦✉ ✷✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✬❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❛✉

s❡♥s ❣❧♦❜❛❧✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝r❡✉s❡ts ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ 24mm✱ s♦✐t ✉♥

r❛②♦♥ r ❞❡ 12mm✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡ h❝❛❧ ❡st ❡st✐♠é❡ à 1,5mm✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

S ✏ π
�
r2 � h2

❝❛❧

✟
✭✷✳✹✾✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✿ S ✏ 1,82 ☎ 10✁3 m2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ♥✬♦♥t ♣❛s été tr❛❝é❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r

❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✟10%✳ ❖♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

♣♦✐♥ts s✐t✉és ❡♥tr❡ ✵ ❡t 20 s s♦♥t ❛❜❡rr❛♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③

s✉❜✐ss❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡s ❛♣rès ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❊♥

✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉

❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s❡✉❧ à

s✉❜s✐st❡r✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✱ ♣✉✐s

✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✽✭❛✮ ❡t ✷✳✽✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♦✉ ✷ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧✬é❝❛rt à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳

❖♥ tr❛❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✭❝✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s é❝❛rts ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❝❧❛✐r❡✲

♠❡♥t s✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡

❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré✈è❧❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❜♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❛♥♥❡①❡ ❊✳✼✮✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛s✳

▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❞é❧✐❝❛t ✿ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é ✈❡♥❛♥t ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

♣r❡ss✐♦♥✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✸✭❛✮ ❡t ✷✳✸✭❜✮ s②♥t❤ét✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣é✲
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Expérience
Équilibre

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥✐tr✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ✲ ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡

✭❛✮ ◆✐tr✉r❛t✐♦♥

❘❡❢✳ ❝♦✉❧é❡ ❉❛t❡ ω✐♥✐t✐❛❧
Ti ✭♣♣♠✮ 1④τ ✭s✁1✮ kn1 kg ☎ s✁1 ☎ m✁2

❚❉✲✾✺✶✲✶ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹ ✵ 1,29 ☎ 10✁2 1,6 ☎ 10✁1

✵ 7,03 ☎ 10✁3 8,8 ☎ 10✁2

❚❉✲✾✺✶✲✶ ✷✶✴✵✶✴✷✵✶✹ ✵ 2,24 ☎ 10✁2 4,8 ☎ 10✁1

❚❉✲✾✺✷✲✶ ✷✶✴✶✶✴✷✵✶✸ ✻✵✵ 1,02 ☎ 10✁2 1,8 ☎ 10✁1

✻✵✵ 1,61 ☎ 10✁2 2,8 ☎ 10✁1

❚❉✲✾✺✷✲✶ ✶✶✴✵✷✴✷✵✶✹ ✻✵✵ 1,12 ☎ 10✁2 2,2 ☎ 10✁1

✭❜✮ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❘❡❢✳ ❝♦✉❧é❡ ❉❛t❡ ω✐♥✐t✐❛❧
Ti ✭♣♣♠✮ 1④τ ✭s✁1✮ kd1 kg ☎ s✁1 ☎ m✁2

❚❉✲✾✺✶✲✶ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹ ✵ 4,59 ☎ 10✁3 5,7 ☎ 10✁2

❚❉✲✾✺✶✲✶ ✷✶✴✵✶✴✷✵✶✹ ✵ 8,96 ☎ 10✁3 1,9 ☎ 10✁1

❚❉✲✾✺✷✲✶ ✷✶✴✶✶✴✷✵✶✸ ✻✵✵ 3,29 ☎ 10✁2 5,7 ☎ 10✁1

❚❉✲✾✺✷✲✶ ✶✶✴✵✷✴✷✵✶✹ ✻✵✵ 6,90 ☎ 10✁3 1,4 ☎ 10✁1

✹✵
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Expérience
Modèle 1er ordre
Modèle 2ème ordre

✭❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✶r❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✱ 0 ppm ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

✹✶
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✭❜✮ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✲ ▼♦②❡♥♥❡s✳

✹✷



r✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✾✭❛✮ ❡t ✷✳✾✭❜✮ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❡♥ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ❛❜❡rr❛♥ts ❡t ♦♥t été

é❧✐♠✐♥és ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝✐♥é✲

t✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s

à 1,9 ☎ 10✁1 s✁1 ☎ kg ☎m✁2 ❡t 1,2 ☎ 10✁1 s✁1 ☎ kg ☎m✁2✳ ❱✉ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✟50% ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✷✳✹✳✹ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à 1510
✆
C

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐s❝✉tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡

t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ β̃ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s

❛s②♠♣t♦t❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞♦✐t ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛t ❞❡s ❞♦s❛❣❡s

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t 4500 ppm ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♣r♦❝❤❡

❞❡ 800mbar ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦ré❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♥✐tr✉r❡s ❞❡

t✐t❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❛✮✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❜♦♠❜é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡

❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ♥✐tr✉ré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ çà

❡t ❧à q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♦✉ ✜ss✉ré❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❞✮✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝réé❡s

♣❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧❡s ♥✐tr✉r❡s ♣♦✉r ❝♦❧♦♥✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹ ❛ été ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧✬❛①❡ ❡t ✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❯♥❡ ♠♦✐t✐é ❛ été ❡♥r♦❜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛s ♣♦✐♥t ❞❡

❢✉s✐♦♥ P❜✲❇✐✲❙♥ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❙❊ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❚✐◆✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ➭m✳

▲✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❛ été ♣♦❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐s ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❆● ♣♦✉r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣❛r

■❈P ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣❛r ■●❆✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐✈é ❞❡ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s

s✬ét❛❜❧✐t à 4200 ppm ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 4500 ppm ✐♥✐t✐❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✻

❡t 49 ppm✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❊❆● à 30 ppm✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞❡s 287 ppm

❞✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✮✳

❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥ts

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés

✹✸



✭❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❙✐❡✈❡rts✱ 4500 ppm ❞❡ ❚✐ ✭❜✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆

✭❝✮ ❉ét❛✐❧✱ ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭❞✮ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳

✹✹



✭❛✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés ✭❜✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés

✭❝✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱
✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡✳

✹✺



♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧❡♥t ✿

kn1 ✏ 5,3 ☎ 10✁2 kg ☎m✁2 ☎ s✁1 ✭✷✳✺✵✮

kp ✏ 7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1 ✭✷✳✺✶✮

DTiN ✏ 4,5 ☎ 10✁16 m2 ☎ s✁1 ✭✷✳✺✷✮
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kn1 = 1.9e-001 kg.m−2.s−1

kp = 7.0e-009 m.s−1

DTiN = 4.5e-016 m2.s−1

 

 

Expérience
Modèle précip.

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞✬❛③♦t❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✮✳ ▲❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s r❡st❡ ♣♦✉rt❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❜❛s ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧✬❛③♦t❡

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳ ❖♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✱ q✉✐

s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à 44 ppm ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

s✬ét❛❜❧✐t à 37 ppm✱ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛③♦t❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❤♦rs

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 287 ppm✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞û à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ très ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱

t❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r✐s ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ 106mbar✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t✐tr❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s ❞❡ 102 ppm ❞✬❛♣rès

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ♣rés❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ 44 ppm✱ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳

✹✻
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Expérience

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭106mbar✮✳

✹✼



❈❡ s❡♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✹✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 1,1mbar✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 80 ppm✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ β̃ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✹ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳

❯♥ ♣♦♠♣❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉r❛♥t 3min ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞✐ss♦✉❞r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❢♦r❝é❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ s♦♥t

❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡

♠❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❡t

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à 330 s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❡st

♦❜s❡r✈é✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥

❛♣♣♦rt ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❧✐é à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ t❡❧

❛❥✉st❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é tr♦♣ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ✸ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✹✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ✭❛♥♥❡①❡

❊✱ ✜❣✉r❡ ❊✳✶✶✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s

♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ t❡♥❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ s❡♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rsé à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✱ ❡t ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥

s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t

❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠♦♥tr❡ ✉♥

♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ très ♠❛rq✉é à 744 s✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st à ❧✬÷✉✈r❡ ✿

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭♣r♦❜❛❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆

❊①♣ér✐❡♥❝❡ kn1 ✭kg ☎m✁2 ☎ s✁1✮ DTiN ✭m2 ☎ s✁1✮ kp ✭m ☎ s✁1✮
✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ✶ 1,9 ☎ 10✁1 4,5 ☎ 10✁16 7 ☎ 10✁9

✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ✷ 2,5 ☎ 10✁1 4,5 ☎ 10✁16 7 ☎ 10✁9

✵✸✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ✶ 1,9 ☎ 10✁1 2,9 ☎ 10✁16 7 ☎ 10✁9

✵✸✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ✷ 1,9 ☎ 10✁1 2,5 ☎ 10✁16 7 ☎ 10✁9

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❡ss❛✐s✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t

♣✉ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ kp ✏
7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✟50% ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s

❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦①②❞é❡✱ ❡t ❞❡s ✜ss✉r❡s

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✳

✹✽
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✹✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s kp ❡t DTiN s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

P❛r❛♠ètr❡s ❈❛s ✶ ❈❛s ✷ ❈❛s ✸
kn1 ✭kg ☎ m✁2 ☎ s✁1✮ 1,9 ☎ 10✁1 1,9 ☎ 10✁1 1,9 ☎ 10✁1

kp ✭m ☎ s✁1✮ 7 ☎ 10✁9 7 ☎ 10✁9 7 ☎ 10✁10

DTiN ✭m2 ☎ s✁1✮ 4,5 ☎ 10✁16 1,3 ☎ 10✁12 1,3 ☎ 10✁12

tf ✭s✮ 1 ☎ 105 4 ☎ 103 4 ☎ 103

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✾✴✵✶✴✷✵✶✹✱

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❛♣rès 1 ☎ 105 s✱ s♦✐t 28 h ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡

❡♥ t✐t❛♥❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛

s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

s✬é❧è✈❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ à 1 ☎ 10✁8 m2 ☎ s✁1 ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

♥✐tr✉r❡s ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❛♣rès

3600 s ✭1 h✮✳ ▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r

✶✵✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ r❡st❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❖♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡

❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✼✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ❡♥tr❡ ❧❡ t✐tr❡

❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❛✈❛♥t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ωs♦❧
N ✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s t♦✉t à ❢❛✐t ❛tt❡✐♥t ❛♣rès

1 h ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✷✳✺✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞✐❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① ✲ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ♣✉r ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡

s②♥t❤ès❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪ ❡t ❬✷✺❪✱ r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳ ➚ 1600 ✆C✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❢❡r ♣✉r KN ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 436 ☎ 10✁6 ❡t 460 ☎ 10✁6✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡✳ ❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1510 ✆C✳

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡st

♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
✏
417 ☎ 10✁6; 454 ☎ 10✁6

✘
✳ ❊♥

♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❧✐q✉✐❞❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ à 1510 ✆C ✈❛❧❛♥t 436 ☎ 10✁6✳

▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ♣✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ rés✉♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❬✷✽❪ ❡t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 16 ☎ 10✁6 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ à

1600 ✆C✳

✺✵
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✭❝✮ ❈❛s ✸✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ kp

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s kp ❡t D❚✐◆ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✺✶



❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ♣✉r ✭t✐ré ❞❡ ❬✷✺❪✮

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ log10 K
%
N ωN ✭♣♣♠✮✱ 1510 ✆C✱ 1 bar ◆✷

P❛r❧❡❡ ❡t ❑❛s❤②❛♣ ✭✶✾✺✽✮ ❙✐❡✈❡rts ✁665④T ✁ 1.000 ✹✷✹
❙❝❤❧❡♥❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✺✾✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✁767④T ✁ 0.950 ✹✶✼
❊❧❧✐♦tt ❡t ❍✉♠❜❡rt ✭✶✾✻✵✮ ❙✐❡✈❡rts ✁225④T ✁ 1.218 ✹✺✸
❚✉r♥♦❝❦ ❡t P❡❤❧❦❡ ✭✶✾✻✻✮ ❙✐❡✈❡rts ✁276④T ✁ 1.200 ✹✹✷
●♦♠❡rs❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✽✮ ▲é✈✐t❛t✐♦♥ ✁285④T ✁ 1.210 ✹✷✼
▼♦r✐t❛ ❡t ❑✉♥✐s❛❞❛ ✭✶✾✼✼✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✁941④T ✁ 0.841 ✹✷✽
❲❛❞❛ ❡t P❡❤❧❦❡ ✭✶✾✽✶✮ ❙✐❡✈❡rts ✁226④T ✁ 1.216 ✹✺✹
❙❝❤ür♠❛♥♥ ❡t ❑ätt❧✐t③ ✭✶✾✽✶✮ ❙✐❡✈❡rts ✁297④T ✁ 1.198 ✹✸✷
■s❤✐✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ❙✐❡✈❡rts ✁400④T ✁ 1.126 ✹✹✻
■s❤✐✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✁518④T ✁ 1.063 ✹✹✸
❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ▲é✈✐t❛t✐♦♥ ✁430④T ✁ 1.125 ✹✸✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣✉r ✭t✐ré ❞❡ ❬✷✽❪✮

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ω
❡q
N ✭♣♣♠✮✱ 1600 ✆C✱ 1 bar ◆✷

❙❝❤❡♥❝❦ ❡t ❋r♦❤❜❡r❣ ✭✶✾✺✾✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✷✺
❍✉♠❜❡rt ❡t ❊❧❧✐♦tt ✭✶✾✻✵✮ ❙✐❡✈❡rts ✶✵
❇❧♦ss❡② ❡t P❡❤❧❦❡ ✭✶✾✻✻✮ ❙✐❡✈❡rts ✶✸
❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✽✮ ❙✐❡✈❡rts ✶✸
▲❛♥❣❡ ❡t ❙❝❤❡♥❝❦ ✭✶✾✼✵✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✶✹
❇❡♥♥❡r ❡t P❛r❧❡❡ ✭✶✾✼✸✮ ❈❡❧❧✳ ❞❡ ❞✐✛✳ ✶✸
❑♦❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮ ❈❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✸✺
❲❛❞❛ ❡t P❡❤❧❦❡ ✭✶✾✼✼✮ ❙✐❡✈❡rts ✶✸
❈❤❡s♥♦❦♦✈ ❡t ▲✐♥❝❤❡✈s❦✐② ✭✶✾✼✼✮ ❈❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✶✹
■s❤✐✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✶✺
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ✶✶

✺✷



❊♥✜♥✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲✷✵✪❈r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ▲❙●✷▼

✭◆❛♥❝②✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✲✷✵✵✵✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐❝❦❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲✷✵✪❈r

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ω
❡q
N ✭♣♣♠✮ à 1600 ✆C✱ 1 bar ◆✷

●❛r❞❛✐① ❬✷✼❪ ✭✶✾✽✹✮ ❙✐❡✈❡rts ✺✽✷
❍❡rr❡r❛ ❚r❡❥♦ ❬✷✽❪ ✭✶✾✾✶✮ ❙✐❡✈❡rts ✺✷✻
❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪ ✭✶✾✾✻✮ ❙✐❡✈❡rts ✺✼✹

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❛❧♣❤❛❞ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤② s❛♥s t✐t❛♥❡ ✿ ❋❡✱ ✶✽✪◆✐✱

✾✪❈♦✱ ✺✪▼♦✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t rés✉♠é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳ ➚ 1510 ✆C✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧❛♥t 246 ☎ 10✁6✳
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Loi Thermo-Calc
Expérience
Fe ; Kashyap et al. (1958)
Fe ; Schlenck et al. (1959)
Fe ; Turnock et al. (1966)
Fe ; Morita et al (1977)
Fe ; Wada et al. (1981)
Fe ; Schürmann et al. (1981)

(1510 ◦C ; 315 ppm)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡t ❧❡
❉✉r✐♠♣❤② ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ✈❛❧❡✉r ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✮

❈❡❝✐ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 315 ☎ 10✁6 à 1510 ✆C ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 315 ppm ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ ❞❡ 1 bar✳ ❈❡s

✈❛❧❡✉rs s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ▲✬é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 120 ppm ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❡r ♣✉r s✬❡①♣❧✐q✉❡

❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥✐❝❦❡❧

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛③♦t❡ ❡st très ♣❡✉ s♦❧✉❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❡r ♣✉r ✈❛✉❞r❛✐t ✿ γN ✏ 1,38✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ 30% ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡

❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❚❈❋❊✼ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✳

❈✐♥ét✐q✉❡

❊♥ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ s❡ s✐t✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡

1,9 ☎ 10✁4 m ☎ s✁1 ❡t 3,5 ☎ 10✁4 m ☎ s✁1 ❞✬❛♣rès ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✷❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ◆✐✲❈r ❡t ♣♦✉r ❞✉ ❢❡r ♣✉r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥

✺✸



♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧❡s ♥ôtr❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✱ ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s à 1600 ✆C✳

❆✉t❡✉rs ▼ét❤♦❞❡ ❆❧❧✐❛❣❡ kn1V ✭m ☎ s✁1✮ kd1V ✭m ☎ s✁1✮
❍❡rr❡r❛ ❚r❡❥♦ ❬✷✽❪ ➱❝❤❛♥t✐❧❧✳ ◆✐✲✷✵✪❈r ∅ 4,1 ☎ 10✁5

❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪ ❙✐❡✈❡rts ◆✐✲✷✵✪❈r 4,2 ☎ 10✁4 5,2 ☎ 10✁4

❲✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✺❪ ❙✐❡✈❡rts ❋❡ 3,5 ☎ 10✁4 3,5 ☎ 10✁4

◆♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✉♥✐tés ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♥♦s

❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞✉ ❉✉r✐♠♣❤② ❧✐q✉✐❞❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✿ ρ❛❝✐❡r ✏ 7,6 ☎ 103 kg ☎m✁3 à 1510 ✆C✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡

❬✻✻❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

kn1V ✏ 2,5 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ✭✷✳✺✸✮

kd1V ✏ 1,6 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ✭✷✳✺✹✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❞♦♥❝

✶✻ à ✷✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲❈r ❡t ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳

✷✳✺✳✷ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✱ ❞♦♥t ♦♥

♣❡✉t ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ♣✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ♥♦tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❘é❢ér❡♥❝❡ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té
❊✈❛♥s ❡t P❡❤❧❦❡ ❬✻✼❪ log10 K

%
TiN ✏ ✁16433④T � 6.19

▼♦r✐t❛ ❡t ❑✉♥✐s❛❞❛ ❬✻✽❪ log10 K
%
TiN ✏ ✁19800④T � 7.78

❑✐♠ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✻✾❪ log10 K
%
TiN ✏ ✁15780④T � 5.63

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r✱ ✐❧ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✐♥s✐ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥

❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜ât✐s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

log10 KFe✁X
j
✏ log10 KFe �

➳
i✏N,Ti

➳
j

✂
e
j
i ♣%jq � 1

2
r
j
i ♣%jq2

✡
�

➳
i✏N,Ti

➳
j,k
j✘k

✁
e
j,k
i ♣%j ☎%kq

✠
✭✷✳✺✺✮

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡

s♦❧✉❜✐❧✐té ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

✺✹



❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

KTiN

γNγTi

✏ A ☎ exp
✂
✁ E0

RT

✡
✭✷✳✺✻✮

❛✈❡❝ A ✏ 20,407 ❡t E0 ✏ 277,7 ☎ 103 J ☎mol✁1

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❢❡r ♣✉r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② à 1510 ✆C✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡

♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❱✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡

q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❚❤❡r♠♦❝❛❧❝ s♦✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻✼❪✱

s♦✐t 9,43 ☎ 10✁8 à 1510 ✆C✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡ 1,38✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té

❞✉ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é à 0,46✳
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A =20.407 ; E0 =277.7·103 J·mol−1

 

 

Loi Thermo-Calc
Expérience
Fe ; Evans et al. (1965)
Fe ; Morita et al. (1977)
Fe ; Kim et al. (2007)

(1510 ; 1.5 · 10−7)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ♣❛r
❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈✐♥ét✐q✉❡

❆✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡

tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❖♥ r❡❝❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❥✉sté❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❛✐❧❧❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été

r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

jTiN ✏ ρTiN

MTiN

kp

✂
ω◆ω❚✐

K❚✐◆
✁ 1

✡
✭✷✳✺✼✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r1 ☎ 10✁11; 1 ☎ 10✁7s ✭m ☎ s✁1✮✳ ◆♦tr❡

✺✺



❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹✺✵ à 1500 ✆C

❆✉t❡✉rs ❆❧❧✐❛❣❡ Pré❝✐♣✳ kp ✭m ☎ s✁1✮
❘♦❝❛❜♦✐s ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✹✶❪ ❆❝✐❡r ❞♦✉① 5,5 ☎ 10✁8

❘♦❝❛❜♦✐s ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✸✽❪ ❆❝✐❡r ❞♦✉① 2,2 ☎ 10✁11

▲❡❤♠❛♥♥ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✸✾❪ ❆❝✐❡r ❞♦✉① 1,2 ☎ 10✁7

❉❡s❝♦t❡s ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✼✵❪ ❆❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ 8,2 ☎ 10✁9

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✭7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ P♦✉r

❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r✲

r❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✷✳✻ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ✐♥❞✉str✐❡❧

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣❡✉t êtr❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr❛♥s✲

♣♦sé ❛✉ ❢♦✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❱■▼✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r

s✉r q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉❧é❡s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛③♦t❡ ❛✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ ❛③♦t❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢✉s✐♦♥s ❱■▼

❋✉s✐♦♥ t ✭s✮ ♠❡s✉r❡ ωN ✭♣♣♠✮ ωN ✐♥✐t✐❛❧ ✭♣♣♠✮
❏❋✻✾✾ ✼✵✶✶ ✶✶✱✵ ✶✹
❏❋✻✾✾ ✶✶✽✻✺ ✾✱✵ ✶✹
❏❋✻✾✾ ✶✾✹✶✻ ✾✱✵ ✶✹
❏❋✾✺✸ ✺✵✻✶ ✶✷✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✸ ✼✶✹✶ ✶✶✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✸ ✶✵✸✸✵ ✶✶✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✸ ✶✼✽✶✼ ✻✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✹ ✺✻✶✵ ✶✵✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✹ ✾✼✶✷ ✶✶✱✵ ✶✼
❏❋✾✺✹ ✶✸✻✸✸ ✾✱✵ ✶✼
❏❋✻✾✽ ✹✷✾✷ ✶✷✱✵ ✶✹
❏❋✻✾✽ ✼✺✶✶ ✶✵✱✵ ✶✹
❏❋✻✾✽ ✶✷✶✷✹ ✾✱✵ ✶✹
❏●✷✶✹ ✶✵✻✸✻ ✾✱✵ ✶✸
❏●✷✶✻ ✶✶✵✺✺ ✶✷✱✵ ✶✺
❏●✷✶✼ ✻✻✺✹ ✶✷✱✵ ✶✼
❏●✷✷✵ ✺✵✼✺ ✶✾✱✵ ✷✺

▲❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛❝✐❡r ❡st ✜①é❡ à 8850 kg✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt S④V ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭ρ ✏7352 kg ☎m✁3✮ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ✭613mm✮✳ ■❧ ✈❛✉t 0,9794m✁1✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬❛✣♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 5 ➭bar✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ 0,7 ppm✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ à ♣❛rt✐r

✺✻



❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✱ ❡t ♦♥ r❡tr❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❛✮✮ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❜♦♥✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ét❛♥t ❡st✐♠é à

σ̂ ✏ 1,5 ppm ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

σ̂ ✏
❣❢❢❡ 1

n✁ 1

n➳
i✏1

�
ω♠♦❞è❧❡
i ✁ ω

❡①♣✳
i

✟2
✭✷✳✺✽✮

❱✉❡s ❧❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ à 1,5 ppm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15% s✉r ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❛✉t❛♥t

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡

❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ppm✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é à k1V ✏ 4,9 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ✭éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t à k1 ✏ 3,6 ☎ 10✁1 kg ☎m✁2 ☎ s✁1✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❛③♦t❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❢♦✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❡t à

✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ é❧é♠❡♥ts t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ✭♦①②❣è♥❡✱ s♦✉❢r❡✮ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛❜❛q✉❡s ❝réé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s

❡♥ ❛③♦t❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ q✉✬♦♥

s❡ ✜①❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈✐sé❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5 ppm ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ 6 h ❞❡

❢✉s✐♦♥✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥❢♦✉r♥❡r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ 12 ppm ❞✬❛③♦t❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ 6 ppm

❞✬❛③♦t❡✱ ✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 5 h ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ 3 ppm ❞✬❛③♦t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 5 ➭bar✱ ❧❡ t✐tr❡

♠❛ss✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧✳ ❉✐♠✐♥✉❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t

❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❞é♥✐tr✉r❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ✜♥❛❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡♥ ❛③♦t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt S④mt♦t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣❛r

✉❧tr❛s♦♥s✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❋✮✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✲ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ♣r♦♣♦s❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ KN④γN ✏ 3,15 ☎ 10✁4 à 1510 ✆C ✭1783,15K✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✭2σ✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✟10% s✉r ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ ✟15 ✆C s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀

✖ KTiN④ ♣γNγTiq ✏ 1,5 ☎ 10✁7 à 1510 ✆C ✭1783,15K✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✭2σ✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✟15%

s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ ✟15 ✆C s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐✛èr❡♥t

s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
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kd1V =4.9e-005 m.s−1

 

 
VIM exp.
Modèle ordre 1

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦✉r ❱■▼
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✭❜✮ ❆❜❛q✉❡ ✐♥✈❡rsé❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❆❜❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼
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❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✈❛✉t ✿

✖ kn1 ✏ 1,9 ☎ 10✁1 s✁1 ☎ kg ☎m✁2 ❡♥ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭✟50%✮✱ s♦✐t kn1V ✏ 2,5 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ❛✈❡❝

ρ❛❝✐❡r ✏ 7,6 ☎ 103 kg ☎m✁3 à 1510 ✆C ❀

✖ kd1 ✏ 1,2 ☎ 10✁1 s✁1 ☎ kg ☎m✁2 ❡♥ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✭✟50%✮✱ s♦✐t kd1V ✏ 1,6 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ❛✈❡❝

ρ❛❝✐❡r ✏ 7,6 ☎ 103 kg ☎m✁3 à 1510 ✆C✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ kp ✏ 7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✢♦tt❛♥t s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

3 ☎ 10✁16 m2 ☎ s✁1✱ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à

é✈❛❧✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ♣❡✉t✲♦♥ ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r

❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ✐♥✲

❞✉str✐❡❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✈❛❧❛♥t k1 ✏ 3,6 ☎ 10✁1 kg ☎m✁2 ☎ s✁1✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡t à ❞❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ s♦✉❢r❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❛ t❡♥❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ét❛♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❧✬é❝❛rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❱■▼✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt S④V ❡t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts t❡♥s✐♦✲❛❝t✐❢s ❝♦♠♠❡

❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡ s♦✉❢r❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ♣✐st❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥

♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❚ ❞✬✉♥ ❚✐◆ ❡t ❞❡ s♦♥ ❣❡r♠❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r à ❞❡ très ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱

❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ▼❊❇ ♣✉✐s ❧❛♠❡ ❋■❇

❯♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ 50mm ❞❡ ❝ôté ❡t 3,5mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été

♣ré❧❡✈é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❧❛♠✐♥é❡ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧é❡ ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ▼✶✸✶✵❚ ✭❧❡ ✓ ❚ ✔ s✐❣♥✐✜❛♥t

✓ têt❡ ✔ ❛ ♣r✐♦r✐✮✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ■♠♣❤② s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡

ér♦s✐♦♥ ♣❛r ♣♦✉❞r❡ ❞✐❛♠❛♥té❡ ❞❡ 1 ➭m✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉①

s✉r❢❛❝❡s ❜✐❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ♣✉✐s

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ▼❊❇✱ s❛♥s ❡♥r♦❜❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❆✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛r ✐❧s

♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣é❡ s♦✉s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦❧✐❡ ❣❛r❞❡

✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❜❧❛♥❝❤âtr❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐❡♥t à ❧❡✉r ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❡t à ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ✿

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ mm2✱ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥é✐té

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦rts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡

❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬ét❤❛♥♦❧✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐r✐sé❡ ♣❛r❢♦✐s tr♦♠♣❡✉s❡✳

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝❡tté❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮✮✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♠❜r❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✭❜✮ ❡t ✸✳✶✭❝✮✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠é✲

tr✐q✉❡ ❛❝❝♦❧é❡ ❛✉ ♥✐tr✉r❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞é♥♦♠♠❡r♦♥s ❣❡r♠❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à

❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ ❣❡r♠❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✲

tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❝✮ ❛ été r❡♣éré❡ ♣❛r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡té ✭✜❣✉r❡

✸✳✶✭❞✮✮✱ ♣✉✐s ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ 15 kV✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✮ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❚✐◆✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t

❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝♦❧é❡ ❛✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❯♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✳

✻✶



✭❛✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s❛♥s ❣❡r♠❡ ✭❜✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ❣❡r♠❡

✭❝✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ❣❡r♠❡✱ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✭❞✮ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞✉ ❚✐◆ ♣❛r ✸ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠✐❝r♦❞✉r❡té

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ s✉r ❧❛ ❝♦✉❧é❡ ▼✶✸✶✵❚

✭❛✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❙❊ ✭❜✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❊

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇✱ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés

✻✷



▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s

rétr♦✲❞✐✛✉sés ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✭❜✮✮ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s✳

❖♥ r❡♣èr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❣❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡

❛✐sé♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♠❛❣❡

❞✉ ❣❡r♠❡ ✭❞✬♦ù ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s

♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❡r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à

✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦✲

♠étr✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❊❉❳✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❡t ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ très

♣r♦❝❤❡s ✿ ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ♣ré❝✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s té♠♦✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❛

été ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

à 30% ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ sûr❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❋❡✱ ◆✐✱ ❈♦ ❡t ▼♦ q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❡♥ s♦♠❜r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❯♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦ ❡st ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡r♠❡ ✿ ❝❡t ❡✛❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥

❢❛✐t ♣❛r ❞❡s r❛✐❡s ❞✉ s♦✉❢r❡ ❡t ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ tr♦♠♣❡✉s❡✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❇❙❊ ✭❜✮ ❋❡r

✭❝✮ ◆✐❝❦❡❧ ✭❞✮ ❈♦❜❛❧t ✭❡✮ ▼♦❧②❜❞è♥❡ ✭❡t s♦✉❢r❡✳ ✳ ✳✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❡st très

❜✐❡♥ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❡ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✱ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ✭q✉♦✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡r♠❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ré✈è❧❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

✻✸



❞❛♥s ❧❡ ❣❡r♠❡ ✿ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❞❡ s♦✉❢r❡ ❀ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐tr✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❣❡r♠❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥

❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P ♣❛r

❋❧♦r❡♥❝❡ ❘♦❜❛✉t ✭❈▼❚❈✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✮ ❡st ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ 12 ➭m s✉r 2 ➭m

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❣❡r♠❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡❧❧✐❝✉❧❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✮✳ ▲❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❜❧❛②❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ♣ré❧❡✈❡r

❧❛ ❧❛♠❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝ôtés ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✮✳ ▲❛ ❧❛♠❡ ❡st

❛♠✐♥❝✐❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣r✐s♠❡ à ❜❛s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭50 nm✮ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞❡s ❣❡r♠❡s ❛✉ ▼❊❚

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés s♦✉s ✉♥❡ t❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ 200 kV q✉✐ ✈❛ tr❛✈❡rs❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✐✛r❛❝t❡r✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❞✐✛r❛❝t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❡st r❡❝✉❡✐❧❧✐ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦✲

r❡s❝❡♥t✳ ❯♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

tr❛♥s♠✐s ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❣r✐s✱ ❞✐t❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡✐♥t❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡ç✉s✳ ❯♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

♦❜s❡r✈é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❙②❧✈✐❡ ▼✐❣♦t ✭■❏▲✮ ❡t

▼♦✉❦r❛♥❡ ❉❡❤♠❛s ✭■❏▲✮✳ ▲❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✻✭❛✮ ❡t ✸✳✻✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈✉❡s ❞✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ t♦♥s

♣❧✉s ❝❧❛✐rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠❛❝❧❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥❡

♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❙❆❊❉ ✭✓ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✔✱ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ s✉r ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✵✵✶✮ ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡

✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❝✮✮✳

❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❣❡r♠❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥ à ♣❡✉ ♣rès ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

✭✜❣✉r❡s ✸✳✽✭❛✮ ❡t ✸✳✽✭❜✮✮✳ ❚♦✉t ♣♦rt❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣❡r♠❡ s✬❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞✉r❛♥t

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❧❛♠❜❡❛✉① s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❉❳ ❞é♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❡r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❡♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ✭✜❣✉r❡

✸✳✽✭❜✮✮ ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❆ ❡t ❇ ❞❛♥s ❧❡ ❣❡r♠❡✳ ❯♥ ❞♦s❛❣❡

♣❛r ❊❉❳ ❝❡♥tré s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ré✈è❧❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆ ❞✬✉♥ ♦①②s✉❧❢✉r❡ ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ❈❛✭❖✱❙✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❝✮✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇ ❞✬✉♥ s♣✐♥❡❧❧❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡

❝❤✐♠✐q✉❡ ▼❣❆❧✷❖✹ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❞✮✮✳ ❉✬❛♣rès s♦♥ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮✮✱ ❧✬♦①②s✉❧❢✉r❡ ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✉❧❢✉r❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡✱ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞és✐❣♥é ❝♦♠♠❡

❈❛❙✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ ❣❡r♠❡ s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ét❛✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ré❛❧✐sé❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✉ ▼❊❇✳ ❯♥ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ été ♣r✐s s✉r ❝❤❛q✉❡

❣❡r♠❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❣❡r♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s t✐❧t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❝❤és✳ ▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❛✐r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s

❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✾✭❛✮✱ ✸✳✾✭❝✮ ❡t ✸✳✾✭❡✮ ❀ ❧❡s ❝❧✐❝❤és

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✾✭❜✮✱ ✸✳✾✭❞✮ ❡t ✸✳✾✭❢✮✮✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥

✻✹



✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❇❙❊ ✭❜✮ ❚✐t❛♥❡

✭❝✮ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❞✮ ❈❛❧❝✐✉♠

✭❡✮ ❙♦✉❢r❡ ✭❢✮ ▼♦❧②❜❞è♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞✉ ❣❡r♠❡

✻✺



✭❛✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ❞é♣ôt ♣r♦t❡❝t❡✉r

✭❜✮ ❆❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝ôté ✲ ❋❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ♣❛r ❋■❇✳ P❤♦t♦s ❈▼❚❈✳

✻✻



✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❋■❇

✭❜✮ ❈❡♥tr❛❣❡ s✉r ❧❡ ❚✐◆ ✭❝✮ ❈❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ s✉r ❧❡ ❚✐◆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❱✉❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t
❧❡ ❚✐◆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❚✐◆ ❡st ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳

✻✼



✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ✭❜✮ ❚✐ ✭❝✮ ◆

✭❞✮ ❈❛ ✭❡✮ ❙

✭❢✮ ❖ ✭❣✮ ▼❣ ✭❤✮ ❆❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❳ ❛✉ ▼❊❚ ❆❘▼ s✉r ❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧❡ ❚✐◆✳

✻✽



✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❛♣rès ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡

✭❝✮ ❊❉❳ ❣❡r♠❡ ❆ ✿ ❈❛✭❖✱❙✮

✭❞✮ ❊❉❳ ❣❡r♠❡ ❇ ✿ ▼❣❆❧✷❖✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❱✉❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡s ❣❡r♠❡s✳ ❆♥❛❧②s❡s ❊❉❳✳

✻✾



❞❡ ❝❡s ❝❧✐❝❤és ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t

❡✉①✲❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳

❙❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ✉♥ ❝❧✐❝❤é ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s s✉r ✉♥❡ ❛✐r❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❣❡r♠❡s ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮✮✳ ❖♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ♣ré❝é❞❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❜✮✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐✛r❛❝t❛♥t❡s✳

❈❡ ❝❧✐❝❤é ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❜✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r q✉❡

❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✶✶✶❪ ❞✉ ❚✐◆✱ ❞✉ ❈❛❙ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❡s t❛❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐

♣r♦✉✈❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❈❛❙✱ ❧❛ t❛❝❤❡

❞✉ ♣❧❛♥ ✭022✮ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭022✮ ❞✉ ❚✐◆✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ✈❛✉t 4➦

❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s ❡t ré❡❧s✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥❡❧❧❡✱ ❧❡ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉❣❣èr❡

q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❱✉s ❧❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❧✐q✉✐❞❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❇✮✱ ❧❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s

st❛❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❣❡r♠❡ ❛✉ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❛✉ ♥✐tr✉r❡

❞❡ t✐t❛♥❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣r✐s s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱

♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❆✉❝✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❡t ✉♥ ❣r❛✐♥ ❝♦♥t✐❣✉ë ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❧❡ ♠♦♥tr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❚✐◆ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪ ✭✜❣✉r❡✸✳✶✶✭❜✮✮✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✶✭❞✮ ❡t ✸✳✶✶✭❢✮✮✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ♣❧❛✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛s ❞❡s

❞❡♥❞r✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉r❛✐t ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛✈❛✐❡♥t été ♣rés❡♥ts ❛✈❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❛✐❡♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❣❡r♠❡ à ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❛✉r❛✐t ❞û ♠❛rq✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛❧❧♦tr♦♣✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ✉♥

é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ❯♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡

♣❡r❞✉❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧é❡ ▼✶✸✶✵❚

❛♣rès ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬✉♥ ❣❡r♠❡ ♥♦✐r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❊❇ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❣❡r♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❞✉ s♦✉❢r❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❯♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❛ été ♣ré❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❡t ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ♣❛r s♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ✭❋■❇✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡

très ♣ré❝✐s❡s s✉r ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❣❡r♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

❧✬✉♥❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❈❛❙✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉♥ s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹✳ ▲❡ ❣❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♥✐tr✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳ ❯♥ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❝♦♠♠✉♥ ❛✉① tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛①❡s ❬✶✶✶❪ ❞✉ ❚✐◆✱ ❞✉

✼✵



✭❛✮ ❙✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❈❛ ✭❜✮ ▼✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❈❛❙

✭❝✮ ❙♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹ ✭❞✮ ▼✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ▼❣❆❧✷❖✹

✭❡✮ ❚✐◆ ✭❢✮ ▼✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❚✐◆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ✿ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ s♣✐♥❡❧❧❡ ❡t ♥✐tr✉r❡ ❞❡
t✐t❛♥❡✳

✼✶



✭❛✮ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ✸ ♣❤❛s❡s ✭❜✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳

❈❛❙ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉①

à ❞❡✉①✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 4➦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r

❞✉ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❛✉ s♣✐♥❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡

❛♥❛❧②s❡ ❛✛❡r♠✐t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

s✉r ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ♦①②❞❡s ♦✉ s✉❧❢✉r❡s✳

❆✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ♣ré❝✐♣✐té ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s✉❣❣èr❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧❧♦tr♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦♥t ♣✉ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t

✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❙②❧✈✐❡ ▼✐❣♦t ✭■❏▲✮✱ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✳ ▼♦✉❦r❛♥❡ ❉❡❤♠❛s

✭■❏▲✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐é ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧❛♠❡ ❋■❇ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋❧♦r❡♥❝❡ ❘♦❜❛✉t

✭❈▼❚❈✱ ■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✮✳

✼✷



✭❛✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❚✐◆ ✭❜✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❚✐◆

✭❝✮ ●r❛✐♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞r♦✐t❡ ✭❞✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞r♦✐t❡

✭❡✮ ●r❛✐♥ ♠❛tr✐❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❢✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡ ❣❛✉❝❤❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❚✐◆✱ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✼✸



✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❛❧❝✉❧s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉✲

r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

s✬❡✛❡❝t✉❛✐t s✉r ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ ✿ s♣✐♥❡❧❧❡✱ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡✮✳ ▲❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❣❡r♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ✿

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬✻✸✱ ✼✶✕✼✻❪✱ s❛♥s êtr❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣❡r♠❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧❡ ❚✐◆✳ P❧✉s ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❛❞s♦r❜é ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜r✐s❡r✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❚✐◆ ❡t ▼❣❖ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s

❞❡s ❣❡r♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞✉ ❚✐◆✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❞❡♥s✐té✱ ❡t ré❛❧✐sés ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P ✺✳✸✳✷ ❬✼✼✕✽✵❪✳

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❖✱

❈❛❙✱ ▼❣❖ ❡t ▼❣❙✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❝✉❜✐q✉❡s à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞✉ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞✉ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭✶✶✶✮ ❞❡ ▼❣❖✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❚✐◆ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♦①②❞❡s ♦✉ s✉❧❢✉r❡s

♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és à t❡r♠❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚✐◆ ❡t ❝❡s

❣❡r♠❡s ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ▼❣✱ ❖✱ ❙✱ ♦✉ ❈❛ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐◆

❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✭♣❧❛♥ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♦✉ ❞✬❛③♦t❡✮✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛✣♥✐tés ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ♦❧✐❣♦✲é❧é♠❡♥ts✳

❖♥ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ❞✬❡♠❜❧é❡ q✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠❛❣✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s

❛t♦♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✼✺



✹✳✷ ❆s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

✹✳✷✳✶ ❚❤é♦r✐❡

❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö✲

❞✐♥❣❡r ✭éq✳ ✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❬✽✶❪✳
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❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ H r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ M ❧❛

♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉✱ ~ri ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ i✱ ~RI ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ I✱ Ψ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡

♣❧✉r✐✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t E s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉①✲é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡

❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉①✲♥♦②❛✉① EII ✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ✜①❡s ❝❛r m ✦ M ✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✿
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P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ Ec✱ V❡①t ❡t U r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♣❧✉r✐✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✱ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡

❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s N é❧❡❝tr♦♥s ❞✉

s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ d~r ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡

❞❡s ♥♦②❛✉①✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛t ✿ V❡①t ñ Ψi ñ Ψ0 ñ n0✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡

♣rès ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ n0 ñ V❡①t✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❬✽✷✱ ✽✸❪ ✿

V❡①t ô n0✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ❛✣r♠❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ V❡①t✱ ✐❧

❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ Erns ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ n♣rq ✭❝❢✳ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V❡①t♣~rq
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té n♣~rq q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡①❛❝t❡ n0♣~rq ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❬✽✷✱ ✽✸❪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡
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❛ss♦❝✐é❡s✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ét❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱

❡t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❚♦✉t ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡

q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❝r♦✐sé ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ♥❡

♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉r✐✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❡①t❡r♥❡ VS q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ✿

Ecrns ✏ ESrns � VS ✭✹✳✸✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ VS ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

VS ✏ V❡①t � U � ♣Ec ✁ ESq ✭✹✳✹✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

VS ✏ V❡①t �
➺

ns♣~r qns♣~r ✶q
⑤~r ✁ ~r ✶⑤ d3r✶ � V❳❈rns♣~rqs ✭✹✳✺✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍❛rtr❡❡ ❡t ❡①♣r✐♠❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡

❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♦✉tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡

❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥s ❡♥ ❉❋❚ ❬✽✷✱ ✽✸❪✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢s ✿ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é♣❛rt ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ns ❡t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ VS s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ à ❝❤❛q✉❡

❢♦✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ n0 ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ E0 ❬✽✷❪✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♥❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ét❛♥t

✓ ❣❡❧és ✔ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❱❆❙P

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✭♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦✲

❞✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❉❋❚ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t

à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♠♦♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r E0✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛❞❛♣té❡s à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉t

tr♦♥q✉❡r✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❊◆❈❯❚ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡✳

✼✼



❖♥ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣♦✐♥ts ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❑P❖■◆❚❙✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥❦❤♦rst✲P❛❝❦ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r P❖❚✲

❈❆❘ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐sés

✭●●❆✮ ❡t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧s P❇❊✲P❆❲ ❬✽✹✕✽✻❪ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❱❆❙P✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❧❡t✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡

●✐❜❜s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r P❖❙❈❆❘ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡

♣❡✉t êtr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

s❡r❛ ❧♦♥❣✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❋❚

❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t t♦✉s ❧❛♥❝és s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❧✬■❏▲✱ ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✹ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ✽

♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝❤❛❝✉♥✳ ❆♣rès ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st à

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛ é✈❛❧✉❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❉❡s

ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

✹✳✸✳✶ ▼❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❢❝ ❞❡ ❚✐◆

▲❡ ❚✐◆ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré t②♣❡ ◆❛❈❧✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡

❝✉❜✐q✉❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞✉ ❝✉❜❡ ❡t ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s

❞✬❛③♦t❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ♠ê♠❡s

♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ tr❛♥s❧❛tés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❛rêt❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❞✉ ❚✐◆ ✭t②♣❡ ◆❛❈❧✮ ✿ ♠❛✐❧❧❡✱ ♠♦t✐❢✱ r❡♣èr❡s✳

▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ t♦✉t❡s ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❢❛❝✐❧❡ à ❞❡ss✐♥❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✹ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐ ❡t ✹

❛t♦♠❡s ❞❡ ◆✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❈❋❈ ❡st ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❝❡tt❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r

✼✽



r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ④✶✶✶⑥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s

♣❧❛♥s ❞❡♥s❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡♥s❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❈❋❈✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés✳

❈♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❡t ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡

❚✐ ❡♥ ♣0, 0, 0q✳ ❖♥ ❞✐✈✐s❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭❜❛s❡ B ✏ ♣0;~i,~j,~kq✮✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣0, 0, 0q ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ✿

~u1 ✏

☎
✝✆
1④2
1④2
0

☞
✍✌
B

~u2 ✏

☎
✝✆

0

1④2
1④2

☞
✍✌
B

~u3 ✏

☎
✝✆
1④2
0

1④2

☞
✍✌
B

✭✹✳✻✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❉❡t♣ ~u1, ~u2, ~u3q ✏ 1④4✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ✈❛✉t ❧❡ q✉❛rt

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✹ ♠♦t✐❢s✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ♥✬❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝

♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ s♦♥t tr❛♥s❧❛tés s❡❧♦♥ ❧❡

✼✾



✈❡❝t❡✉r ~t ✿

~t ✏

☎
✝✆
1④2
0

0

☞
✍✌
B

✭✹✳✼✮

❖♥ ♥♦t❡ B✶ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣0, 0, 0q ❡t ❞❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ~u1✱ ~u2✱ ~u3✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❞❡s ❛t♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

P ✏

☎
✝✆
1④2 0 1④2
1④2 1④2 0

0 1④2 1④2

☞
✍✌ ; P✁1 ✏

☎
✝✆

1 1 ✁1
✁1 1 1

1 ✁1 1

☞
✍✌ ✭✹✳✽✮

P♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s X ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B ❡t X ✶ ❞❛♥s B✶✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❡st

♦❜t❡♥✉ ✈✐❛ ✿

X ✏ PX ✶ ô X ✶ ✏ P✁1X ✭✹✳✾✮

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✾ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ~t ✿

~t

☎
✝✆
1④2
0

0

☞
✍✌
B

✏ ~t

☎
✝✆

1④2
✁1④2
1④2

☞
✍✌
B✶

✭✹✳✶✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❚✐◆ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①

✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ♣0, 0, 0q ♣♦✉r ❚✐ ❡t ♣1④2,✁1④2, 1④2q ♣♦✉r ◆✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❊◆❈❯❚ ❡t ❑P❖■◆❚❙

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞✉ ❚✐◆ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❊◆❈❯❚ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❑P❖■◆❚❙ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ▲❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜t❡♥✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
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✭❜✮ ❑P❖■◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❊◆❈❯❚ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❑P❖■◆❚❙✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❊◆❈❯❚✏ 900 eV ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 15✂15✂15 ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉
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meV ♣rès✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t à 1,5meV ☎ atome✁1 ♣rès ♣♦✉r ❊◆❈❯❚✏
500 eV ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ 7 ✂ 7 ✂ 7 ❑P❖■◆❚❙✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡

str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✹✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ◆❛❈❧ ♦♥t été

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧✉✐ ❛ss✉r❛♥t s♦♥ ét❛t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♠❛①✐♠✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡

t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés t②♣❡ ◆❛❈❧ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❱❆❙P✱ ❡t ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❈♦♠♣♦sé P❛r❛♠ètr❡ ❝❛❧❝✉❧é ✭➴✮ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✭➴✮
❚✐◆ ✹✱✷✺ ✹✱✷✸ ❬✽✼❪
❈❛❖ ✹✱✽✸ ✹✱✽✶ ❬✽✽❪
❈❛❙ ✺✱✼✶ ✺✱✻✾ ❬✽✾❪
▼❣❖ ✹✱✷✹ ✹✱✷✷ ❬✾✵❪
▼❣❙ ✺✱✷✷ ✺✱✷✵ ❬✾✶❪

✹✳✹ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s

❱❆❙P ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t

✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ s✉r♠♦♥tés ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐❞❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20➴✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ❧❡ ♣❧❛♥

✈❡❝t♦r✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ét✉❞✐❡r✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉r✱ ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ♣✉✐s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✈✐❞❡ ♣❧❛❝é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡st ré♣❛♥❞✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❛r❧♦ ❡t ▼✐❧♠❛♥ ❬✾✷❪ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✵✵✶✮✱ ✭✶✶✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐◆✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t à ✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮ ❡st ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❡r♠❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s

✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡

❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ♥❛t✉r❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❡t à

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛♥s ✈✐❞❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡r❣❡✳

✶✳ ✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❡ s✐t❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❞✉✳✉♣♠❝✳❢r✴❝❤✐♠✐❡✴❧❝✶✵✶✲✷✵✷✲✸✵✶✴❝♦♠♠✉♥s✴♣✉❜❧✐❝✴s♦❧✐❞❡s✳❤t♠

✽✶

http://www.edu.upmc.fr/chimie/lc101-202-301/communs/public/solides.htm
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✭❛✮ ❚✐◆
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✭❜✮ ❈❛❖

5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
−10.46

−10.44

−10.42

−10.4

−10.38

−10.36

−10.34

−10.32

−10.3

−10.28
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✭❝✮ ❈❛❙
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✭❞✮ ▼❣❖
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✭❡✮ ▼❣❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés

✽✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❚✐ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡♥ ♠❛✉✈❡✳

✽✸



❊♥ ♥♦t❛♥t np ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

γX✁v ❞✉ ❝♦♠♣♦sé st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Es②s ✏ np E♣r✐♠ � 2AγX✁v ô γX✁v ✏ 1

2A
♣Es②s ✁ np E♣r✐♠q ✭✹✳✶✶✮

♦ù Es②s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱

E♣r✐♠ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❡t A ❧✬❛✐r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭✐❞❡♥t✐q✉❡s

❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷✮✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡

❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ E♣r✐♠ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s np ❡t ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t Es②s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ γX✁v s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✶✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s np✱ ♦♥ ❞♦✐t

❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ❞❡ γX✁v✳

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ✜①❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✱

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ❧❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ✓ ■❙■❋❂✷ ✔✳

❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

✹✳✹✳✷ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦è❞r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~u1

❡t ~u2 ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡♥s❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ~u3 ❡st ét✐ré ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❧❛♥s à ❡♠♣✐❧❡r✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐❧❧❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✿

~w1 ✏ ~u1 ✏

☎
✝✆

1
2
1
2

0

☞
✍✌
B

~w2 ✏ ~u2 ✏

☎
✝✆
0
1
2
1
2

☞
✍✌
B

~w3 ✏

☎
✝✆

1
2
nm

0
1
2
nm

☞
✍✌
B

✭✹✳✶✷✮

♦ù nm ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ à ❡♠♣✐❧❡r ✭np✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✈✐❞❡s✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

P ✏

☎
✝✆

1
2

0 1
2

1
2

1
2

0

0 1
2
nm

1
2
nm

☞
✍✌ ; P✁1 ✏

☎
✝✆

1 1 ✁1
✁1 1 1
1

nm
✁ 1

nm

1
nm

☞
✍✌ ✭✹✳✶✸✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛t♦♠❡s

❞❡ ❚✐ s✬é❝r✐t ✿

~t

☎
✝✆

1
2

0

0

☞
✍✌
B

✏ ~t

☎
✝✆

1
2

✁ 1
2

1
2nm

☞
✍✌
B✶

✭✹✳✶✹✮

❖♥ ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❚✐◆ à nP ♣❧❛♥s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ np ♣❧❛♥s ❞✬❛③♦t❡s ❞é❝❛❧és ❞❡ ~t✱ s✉r♠♦♥tés

❞❡ n✈✐❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ nm ♣❧❛♥s✳

✽✹



❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B✶✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐ ❡t ❞❡ ◆ ♦♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ÝÝÝÑ
OATi♣iq ✏

☎
✝✆

0

0
i

nm

☞
✍✌, i P J0 ; nm ✁ 1K ✭✹✳✶✺✮

ÝÝÝÑ
OAN♣iq ✏

☎
✝✆

1
2

✁ 1
2

i�1④2
nm

☞
✍✌, i P J0 ; nm ✁ 1K ✭✹✳✶✻✮

♦ù i r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳

P❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥

❜❧♦❝ ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♠♣♦✲

sé❡s ❞❛♥s ❱❆❙P ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡r♦♥t ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❚✐◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ ❡t tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ◆✳

✹✳✹✳✸ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❡♥ s❡❝t✐♦♥

✹✳✹✳✶✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ✈✐❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ét✉❞✐é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❙✐❡❣❡❧ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾✸❪ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ❡t ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉r

❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❚✐◆ ✿ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡s à ✐♠❛❣✐♥❡r ❡t

❡♥s✉✐t❡ à ❞é✜♥✐r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽ ✿

Es②s ✏ np ♣ETiN � EMgOq � 2AγTiN④MgO ✭✹✳✶✼✮

ô γTiN④MgO ✏
1

2A
♣Es②s ✁ np ♣ETiN � EMgOqq ✭✹✳✶✽✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ▼❣❖ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❚✐◆ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿

♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✱ ♠ê♠❡ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❆❇❈✲❆❇❈✲

❆❇❈✱ ❡t ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❢♦✉r♥✐ ❛✉ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❞❡ ▼❣❖ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ❖♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠♦t✐❢✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ é❣❛❧✐té

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♠❡

❈❛❖✱ ❈❛❙ ❡t ▼❣❙✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s

s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ~w1 ❡t ~w2✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs

~w1 ❡t ~w2✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ✿ ❝❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ r❡tr♦✉✈és

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s

s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♠✐①t❡s ❚✐◆ ✲ ❝♦♠♣♦sés ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳

✽✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❚✐ s♦♥t ❞❡ss✐♥és ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡♥ ♠❛✉✈❡✱ ▼❣ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❖ ❡♥ r♦✉❣❡✳

✽✻



✹✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✲ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉r ~w1 ❡t ~w2✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

♠❛✐❧❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

❛✉tr❡s q✉❡ ▼❣❖ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❆✐r❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✶✶✶✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés

❚✐◆ ❈❛❖ ❈❛❙ ▼❣❖ ▼❣❙
♣✳ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮ ✹✱✷✺ ✹✱✽✸ ✺✱✼✶ ✹✱✷✹ ✺✱✷✷

❆ ✭➴
2
✮ ✼✱✽✷ ✶✵✱✶✵ ✶✹✱✶✷ ✼✱✼✽ ✶✶✱✽✵

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ ❡t ❞❡ ◆ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

20➴ ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡

❧✐♥é❛r✐té q✉❛s✐ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞ès ✸ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳

❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ✾✱ ✶✶✱ ✶✸ ❡t ✶✺ ♣❧❛♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛

♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ✁19,447 eV✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡ ❞❡ 3,433 J ☎m✁2✱

q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❜✮✳ ▼❛r❧♦ ❡t ▼✐❧♠❛♥ ❬✾✷❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛①é❡ ❞❡ 1,28 J ☎m✁2 ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮ ❞✉ ❚✐◆✱ 2,85 J ☎m✁2 ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❡t

4,92 J ☎m✁2 ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮✱ ✟0,01 J ☎m✁2✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s P❇❊✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡

✈❛❧❡✉r s✬é❧è✈❡ à ✁30%✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✾✷❪✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡

❞é♣❧❛❝❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
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E0 =-19.447 np + 3.344 eV

✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
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γTiN−vide =3.433 J.m−2

✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡

❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ ▼❣❖ ❛✈❡❝ 20➴ ✈✐❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ▼❣❖ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡ s✬é❧è✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 4,7 J ☎m✁2✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉♥

♣❡✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚✐◆✳

❉❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ▼❣❖ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛❥♦✉té❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐◆✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

✽✼
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E0 =-11.917 np + 4.786 eV

✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼❣❖ ✲ ✈✐❞❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
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γTiN−vide =4.680 J.m−2

✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼❣❖ ✲ ✈✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ▼❣❖ ✲ ✈✐❞❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é ❥✉sq✉✬à ❛✈♦✐r ✶✸ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❚✐✱ ❞❡ ◆✱ ❞❡ ▼❣

❡t ❞❡ ❖✱ s♦✐t ❡♥ t♦✉t ✺✷ ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✭❛✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞é✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✺ à ✶✶

♣❧❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖

✈❛✉❞r❛✐t ✁31,43 eV✱ s♦✐t ✁7,85 ev ☎ atome✁1 ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✁6,75 eV ☎ atome✁1✮

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉ ❚✐◆ ✭✁8,38 eV ☎ atome✁1✮ ❡t ❞✉ ▼❣❖ ✭✁5,11 eV ☎ atome✁1✮

♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐①t❡✳
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E0 =-31.425 np + 1.003 eV

Non convergé !

✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
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γTiN−MgO =1.035 J.m−2

Non convergé !

✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✽✱ ❡t tr❛❝é ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✭❜✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❡st✐♠é❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐❣♥♦ré✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚✐◆ ❡t ▼❣❖ ❡st ❡♥

✽✽



♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1,035 J ☎m✁2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚✐◆ ♦✉ ❞✉ ▼❣❖ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❝❡

q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✺ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ▼❣✱ ❈❛✱ ❖✱ ❡t ❙ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐◆

✹✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ étr❛♥❣❡r ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐ ♦✉ ❞❡ ◆

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝r✐st❛❧ ❚✐◆✳ P❧✉s ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛✣♥✐té s❡r❛

❢♦rt❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❣❡r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t

s❡♠❜❧❡r ré❞✉❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t

❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❜✐❡♥

❞é✜♥✐s✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ●r❛❝✐❛♥✐ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾✹❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❖✷ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆✳ ❙✐❡❣❡❧ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✾✸❪ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r

❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❈ ♦✉ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱◆✳

❯♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ ❡t tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ◆ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉✐✈❛♥t ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✶❃✱ ❡t s✉r♠♦♥té ❞❡ 20➴ ❞❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❚✐◆ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t

✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚✐✱ s♦✐t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ◆✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳

❖♥ ✐♥s❡rt ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✐t étr❛♥❣❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❈❛✱ ▼❣✱ ❖✱ ❙ ♦✉ ❋❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ♣❡✉t

êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧❛❝é s✉r q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✿ s♦✐t à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡

◆ t❡r♠✐♥❛❧ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✓ t♦♣ ✔✮✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ◆ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ❜r✐❞❣❡ ✔✮ ✱ s♦✐t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r tr♦✐s ❛t♦♠❡s ❞❡ ◆✳ ❉❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✭❆❇❈ ♦✉ ❆❇❆✮ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ t❡st❡r❛ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s

❛t♦♠❡s ❡st ♣❡r♠✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦t✐❢✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐◆ q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ré♣été ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥

♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✱ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡

❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ q✉❛tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐ ❡t ❞❡ ◆ ♣❛r ♣❧❛♥ ❛✉ ❧✐❡✉

❞✬✉♥ s❡✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡

❚✐◆ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ✭8,5➴✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❣ê♥❡ stér✐q✉❡ ❡♥tr❡

❝❡s ❛t♦♠❡s✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛t♦♠❡ ✐s♦❧é ✿ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡

♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ❞✬❛rêt❡s 10➴✱ 11➴ ❡t 12➴✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆ à tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡

❚✐ ❡t tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ◆ s✉r♠♦♥té ❞❡ ✈✐❞❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐◆ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

E
❛❞s♦r♣t✐♦♥
Ca ✏ �

ETiN � E✐s♦❧é
Ca

✟✁ ECa④TiN ✭✹✳✶✾✮

✽✾



✹✳✺✳✷ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s étr❛♥❣❡rs

❖♥ ♣♦s❡ nm ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❚✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❧❛♥s ✈✐❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s

✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣❛r ✿

~w1 ✏

☎
✝✆
1

1

0

☞
✍✌
B

~w2 ✏

☎
✝✆
0

1

1

☞
✍✌
B

~w3 ✏

☎
✝✆

1
2
nm

0
1
2
nm

☞
✍✌
B

✭✹✳✷✵✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉① ♣❧❛♥s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ✐♥t❡r✲♣❧❛♥❛✐r❡ s✬é❝r✐t ✿

~h ✏
❄
3

3

~w1 ❫ ~w2

‖ ~w1 ❫ ~w2 ‖
✏ 1

3

☎
✝✆

1

✁1
1

☞
✍✌
B

✏

☎
✝✆
✁ 1

3

✁ 1
3

1
nm

☞
✍✌
B✶

✭✹✳✷✶✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ◆ s✬é❝r✐t t♦✉❥♦✉rs ✿

~t ✏

☎
✝✆

1
2

0

0

☞
✍✌
B

✏

☎
✝✆

1
4

✁ 1
4

1
2nm

☞
✍✌
B✶

✭✹✳✷✷✮

▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❈❛ ✐♥séré ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛③♦t❡✱ r❡♣éré❡

♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❚✐ ✭♣❧❛♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n✁ 1✮ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿

ÝÝÝÑ
OCa1 ✏ ÝÝÑOTi♣n✁ 1q � ~t� ~h ✏

☎
✝✆

1
12

✁ 5
12

n✁1� 3
2

nm

☞
✍✌
B✶

✭t♦♣✮ ✭✹✳✷✸✮

ÝÝÝÑ
OCa2 ✏ ÝÝÑOTi♣n✁ 1q � 2~t� ~h ✏

☎
✝✆

1
3

✁ 5
12

n✁1� 3
2

nm

☞
✍✌
B✶

✭❜r✐❞❣❡✮ ✭✹✳✷✹✮

ÝÝÝÑ
OCa3 ✏ ÝÝÑOTi♣n✁ 1� 1q � ~t ✏

☎
✝✆

1
4

✁ 1
4

n✁1� 3
2

nm

☞
✍✌
B✶

✭tr✐❛♥❣❧❡ ❆❇❈✮ ✭✹✳✷✺✮

ÝÝÝÑ
OCa4 ✏ ÝÝÑOTi♣n✁ 1✁ 1q � ~t� 2~h ✏

☎
✝✆
✁ 1

12

✁ 1
12

n✁1� 3
2

nm

☞
✍✌
B✶

✭tr✐❛♥❣❧❡ ❆❇❆✮ ✭✹✳✷✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡st❡r ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r

❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❚✐

❡t ❞❡ ◆✱ ♦♥ ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❛✣♥✐té ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥✳

✹✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✲ é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦♣✱ ❜r✐❞❣❡✱

❆❇❈ ❡t ❆❇❆✱ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✹✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✭◆ ♦✉ ❚✐✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡

❢♦✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

✾✵



✭❛✮ t♦♣ ✭✶✮ ✭❜✮ ❜r✐❞❣❡ ✭✷✮

✭❝✮ tr✐❛♥❣❧❡ ❆❇❈ ✭✸✮ ✭❞✮ tr✐❛♥❣❧❡ ❆❇❆ ✭✹✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈❛ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✾✶
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✭❜✮ ❆t♦♠❡ ❈❛
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✭❝✮ ❆t♦♠❡ ❖
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✭❞✮ ❆t♦♠❡ ❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✹ t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❛❞s♦r❜és s✉r ✽ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✾✷



▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ étr❛♥❣❡r ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❚✐◆ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ❛t♦♠❡s ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ✹ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s
❣❡r♠❡s ❡t ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❚✐◆

❆t♦♠❡ ❛❞s♦r❜é P❧❛♥ t❡r♠✐♥❛❧ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭eV✮ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭eV✮
▼❣ ◆ 3,79 0,95

❈❛ ◆ 5,69 1,42

❖ ❚✐ 8,67 2,17

❙ ❚✐ 6,81 1,70

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❆❇❆ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼❣ ❡t ❈❛ s✉r

❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛③♦t❡✱ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❜r✐❞❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ s♦✉❢r❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡

t✐t❛♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉❢r❡✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s✉r ❞❡s ♦①②❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s s✉❧❢✉r❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣ê♥❡ stér✐q✉❡ ❧✐é❡

❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t

❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❣❡r♠❡s ❡t ♥✐tr✉r❡s✳

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ 0,95 ❡t 2,17 eV✳ ❊❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❝❛r❜♦♥❡ ✲ ❤❛❧♦❣è♥❡✱ q✉✐

♣❛ss❡♥t ❞❡ 5,08 eV ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❋ à 2,21 eV ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲■ ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶✼

❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❬✾✺✱ ♣✳ ✺✷✽❪✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s s❡ s✐t✉❡♥t ♣❧✉tôt

❡♥tr❡ 0,01 ❡t 0,1 eV✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❍✷❖ ✈❛✉t 0,25 eV ✭❬✾✺✱

♣♣✳ ✹✻✹✲✹✻✽❪✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡

r✐❣✐❞✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ✭❬✾✺✱ ♣✳ ✹✾✺❪✮✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞♦✐t ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t

♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚✐◆ ❛✉

❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♥❞✉✐t

à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❚✐◆✱ ❞❡ ▼❣❖✱ ❈❛❖✱ ▼❣❙ ❡t ❈❛❙✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ré✈è❧❡ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡ ✉♥❡ ❛✣♥✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❚✐✱

▼❣ ❡t ❈❛ ♣♦✉r ❧❡s ♦❧✐❣♦✲é❧é♠❡♥ts ◆✱ ❖ ❡t ❙✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ▼❣❖ ❛ ♣✉

êtr❡ ré❛❧✐sé ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ é❣❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳ ■❧ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❚✐◆ ✲ ✈✐❞❡ ❡t ▼❣❖ ✲ ✈✐❞❡✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐◆✲❈❛❖✱ ❚✐◆✲❈❛❙ ❡t ❚✐◆✲▼❣❙ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ❛❜♦✉t✐r ❞✉ ❢❛✐t

❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠❛✐❧❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t♦✉t

✾✸



❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s❡ ré❛rr❛♥❣❡r ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❱✉ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❝❡ s✉❥❡t✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❛r✉ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❞✐✜❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣✐♥❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ s✉r ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✳

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉ s♦✉t✐❡♥ ❞✬➱♠✐❧✐❡ ●❛✉❞r② ✭♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✮ ❡t ❞❡

❉♠②tr♦ ❑❛♥❞❛s❦❛❧♦✈ ✭♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥t✮ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✷✵✸ ✓ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❡t s✉r❢❛❝❡s ✔ ❞❡ ❧✬■❏▲✳ ■❧s ♦♥t

♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❱❆❙P ❡t à ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆

❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱

❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ é❧è✈❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs

❡♥ ❛③♦t❡ ❡t t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡s ré❛❝t✐❢s✳

❯♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐t ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❞♦♥t ✐❧ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦❧✐❞✐✜é✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠❡ttr❛ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡

❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳ ❖♥ ❛♥❛❧②s❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛s✲

s✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬✹✵❪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡✳

✺✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ✵❉ ✔

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜❛✐♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❡t

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ✐♥❡rt❡s✱ s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ✵❉ ✔ ❞❡ ❝❡

♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

s♦❧✐❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✜①é✳ ❈❡s

❤②♣♦t❤ès❡s très s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡

❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ tf ✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳

▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st

s✉♣♣♦sé❡ ♦❜é✐r à ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡rs✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥❛✐ss❡♥t s✉r

❧❡s ♦①②❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❝r♦✐ss❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t st♦♣♣é❡✳ ▲❡s
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Phase solide Phase liquide 

Avancée du front de solidification 

�� t  

TiN  

  +  

germe 

Germe 

�� t + dt  
�� 

0 1 Fraction solide 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ✵❉

❞✉ré❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ s✉r 1 ➭m s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛

❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t é❝r✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ✭mol ☎m✁3✮✱ ❝❡ q✉✐

s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡❧✐❡r ❛✉① t❡♥❡✉rs

♠❛ss✐q✉❡s ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

ωX ✏ CX
MX

ρ❛❝✐❡r
✭✺✳✶✮

♦ù ωX ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❳✱ CX s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✭mol ☎m✁3✮✱ MX s❛

♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭kg ☎mol✁1✮✱ ❡t ρ❛❝✐❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭kg ☎m✁3✮✳

✺✳✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ✭❣❡r♠❡s✮ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✷ ❡t ✺✳✸✳

f♣r;µ, σq ✏ 1

σ
❄
2π

☎ 1
r
exp

✄
✁1

2

✂
ln♣rq ✁ µ

σ

✡2
☛

✭✺✳✷✮

F ♣r;µ, σq ✏
➺ r

0

f♣r̃;µ, σq dr̃ ✏ 1

2
� 1

2
erf

✂
ln♣rq ✁ µ

σ
❄
2

✡
✭✺✳✸✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ s♦♥t r❡❧✐és à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ r♦①♠♦② ❡t à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣σ♦①
r q2 ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✿

✩✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✪

µ ✏ ln
�
r♦①♠♦②

✟✁ 1

2
ln

✄
1� ♣σ♦①

r q2�
r♦①♠♦②

✟2
☛

σ2 ✏ ln

✄
♣σ♦①

r q2�
r♦①♠♦②

✟2 � 1

☛ ✭✺✳✹✮

❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s ✿

✖ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s nt♦t♦① ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦①②❞❡s ♣❛r m3 ❞❡ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❀

✖ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ✭r♦①♠♦②✮✱ ✜①é à 0,6 ➭m ❀

✾✻



✖ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ✭σ♦①
r ✮✱ ✜①é à 0,1 ➭m✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡

❞❡s ♦①②❞❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ♥✉♠ér❛❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐✲

t✐♦♥ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ i ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ri ❡st ♣❡✉♣❧é❡ ❞❡ n♦①
i oxydes ☎m✁3 ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ rri ✁∆r④2; ri �∆r④2r ✿

n♦①
i ✏ n♦①

t♦t ♣F ♣ri �∆r④2;µ, σq ✁ F ♣ri ✁∆r④2;µ, σqq ✭✺✳✺✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❡r♠❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛♠✐♥és✱ ❛♣rès ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

10

r (µm)

n
O
x
(n
b
.m

−
3
)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ∆r ✏ 0,05 ➭m✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✲ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✲❝r♦✐ss❛♥❝❡

❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ♣♦✉r

❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② à 1510 ✆C✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❚❤❡r♠♦✲

❈❛❧❝ à 1450 ✆C ✭❧✐q✉✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✮ ✿

K❛❝✐❡r
TiN ✏ KTiN

γNγTi

✏ ω
❡q
N ☎ ω❡q

Ti ✏ 7,8 ☎ 10✁8 ✭✺✳✻✮

✾✼



▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

S ✏ ωl
Tiω

l
N

K❛❝✐❡r
TiN

✭✺✳✼✮

♦ù ωl
X ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❳ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

▲❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤étér♦❣è♥❡ s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥

❞✬♦①②❞❡ ✿

Sg♣iq ✏ exp

✄
4γTiN④❛❝✐❡r

MTiN

ρTiN
sin θ

RT 2ri

☛
✭✺✳✽✮

♦ù γTiN④❛❝✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚✐◆ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡ ✭J ☎m✁2✮✱ θ r❡♣rés❡♥t❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❚✐◆ s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✱ R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ T

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ri ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ i✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦①②❞❡s ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❞ès ❧♦rs

q✉❡ S ➙ Sg✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❡s

♦①②❞❡s s♦♥t ❞✐ts ❛❝t✐✈és✱ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s s✉r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♠✐①t❡ ④♦①②❞❡ ❛❝t✐✈é ✰ ❚✐◆⑥✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té

s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❜❛✐♥

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st s✉rs❛t✉ré✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✿

dr

dt
✏ G ✏ kp ♣S ✁ 1q ✭✺✳✾✮

❖♥ ♥♦t❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ t②♣❡ ✓ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s

s♦❧✉tés ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ G ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s

❚✐◆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❝❡

t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❡t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡

s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à rés♦✉❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❞❡❣ré ✷ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❞✐s❝rét✐sé✱ ❡t à r❡♠♣❧❛❝❡r G ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ G♣rq ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ nl
TiN♣r, tq ✿

❇nl
TiN♣r, tq
❇t ✏ ✁G

❇nl
TiN♣r, tq
❇r ✭✺✳✶✵✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❧❛ rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❚❱❉ ❛ été ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✻❪✳ ■❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆✱ q✉✐ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs

✾✽



❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Cl
TiN♣tq ✏

ρTiN

MTiN

✂➺ �✽
0

nt♦tf l
TiN♣r, tq

4

3
πr3 dr ✁

➺ �✽
0

nt♦tf l
OxAct♣r, tq

4

3
πr3 dr

✡
✭✺✳✶✶✮

♦ù f l
TiN♣r, tq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭m✁1✮✱ f l

OxAct♣r, tq
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❛②❛♥t été ❛❝t✐✈és ❡t nt♦t ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✭nb ☎m✁3✮ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❆♣rès ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡s ✿

Cl
TiN♣tq ✏

ρTiN

MTiN

✄
�✽➳
i✏0

nl
TiN♣♣ri, tq

4

3
πr3i ✁

�✽➳
i✏0

nl
OxAct♣ri, tq

4

3
πr3i

☛
✭✺✳✶✷✮

❛✈❡❝ nl
TiN♣♣ri, tq ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭nb ☎m✁3✮ ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ ❝❧❛ss❡ i✱ ❡t nl

OxAct♣ri, tq ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s
❛❝t✐✈és ❞❡ ❝❧❛ss❡ i✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✓ dξ ✔ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛✲

t✐♦♥ ❚✐�◆ âÝÝÝá ❚✐◆✭s✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿

dξ ✏ dCl
TiN ✭✺✳✶✸✮

✺✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t T ✏ T❧✐q✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡

❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ tf s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

T ✏ T❧✐q ✁ ♣T❧✐q ✁ Ts♦❧q t

tf
✭✺✳✶✹✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱

❞ét❡r♠✐♥é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ✿

gs ✏ f♣T q ✭✺✳✶✺✮

♦ù f ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡s

❡t s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥s✉✐t❡✳

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦❧✉té ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❚✐�
◆ âÝÝÝá ❚✐◆✭s✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣❛r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞❡ ❚✐ ❡t ❞✬✉♥❡

♠♦❧❡ ❞❡ ◆ ❧✐❜r❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❞✐ss♦✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡

❞ér♦✉❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥

♠❛t✐èr❡ ❡♥ s♦❧✉té X ✭◆ ♦✉ ❚✐✮ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Ct♦t
X ✏ gsC

s
X � ♣1✁ gsqCl

X � gsC
s
TiN � ♣1✁ gsqCl

TiN❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
Ct♦t

TiN

✭✺✳✶✻✮

▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❢❡r♠é✱ dCt♦t
X ✏ 0✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✜♥✐♠❡♥t

✾✾



r❛♣✐❞❡ ❞❡s s♦❧✉tés ❡♥ ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s✮ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ Cs
X ✏ kXC

l
X✳ ❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t✱ ♦♥ ❛

❛❧♦rs ✿

0 ✏ kXC
l
X dgs ✁ Cl

X dgs � kXgs dC
l
X � ♣1✁ gsq dCl

X � d
�
Ct♦t

TiN

✟
✭✺✳✶✼✮

❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ ✐s♦❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té dCl
X ✿

dCl
X ✏ ♣1✁ kXqCl

X dgs

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq ✁
d ♣Ct♦t

TiNq
♣1✁ ♣1✁ kXq gsq ✭✺✳✶✽✮

▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ d ♣Ct♦t
TiNq ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿

d
�
Ct♦t

TiN

✟ ✏ ✂❇Ct♦t
TiN

❇gs

✡
ξ

dgs❧♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❆✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

�
✂❇Ct♦t

TiN

❇ξ
✡
gs

dξ❧♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

✭✺✳✶✾✮

▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

♣ré❝✐♣✐tés ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ s❛♥s

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ à ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦♥ ❛ ✿

✂❇Ct♦t
TiN

❇ξ
✡
gs

dξ ✏
✂❇♣gsCs

TiNq
❇ξ

✡
gs

dξ❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
✏0

�
✄
❇�♣1✁ gsqCl

TiN

✟
❇ξ

☛
gs

dξ ✏ ♣1✁ gsq
✂❇Cl

TiN

❇ξ
✡
gs

dξ ✭✺✳✷✵✮

❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡

♣❛r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ✿

✂❇Cl
TiN

❇ξ
✡
gs

dξ ✏ dCl
TiN ✭✺✳✷✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ✿

dCl
X ✏ ♣1✁ kXqCl

X dgs

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

✁ ♣1✁ gsq dCl
TiN

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés

✭✺✳✷✷✮

✺✳✷✳✹ ❆✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❚✐◆ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡

✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❚✐◆ s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ Vt♦t ♣❡♥❞❛♥t dt ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ dgs ❡t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥

♥♦♠❜r❡ α♣rqnl
TiN♣rq ♣Vt♦t dgsq ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st r❡tr❛♥❝❤é❡ ❞✉

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❚✐◆ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡

s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

d
✁
gsn

s
TiN♣r, tq

✠
✏ �α♣rqnl

TiN♣r, tq dgs ✭✺✳✷✸✮

d
✁
♣1✁ gsqnl

TiN♣r, tq
✠
✏ ✁α♣rqnl

TiN♣r, tq dgs ✭✺✳✷✹✮

✶✵✵



▲❡ ❢❛❝t❡✉r α ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡❥❡t ❞❡s ❚✐◆ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ❚✐◆✳ ▲♦rsq✉❡ α ✈❛✉t ✵✱ t♦✉s ❧❡s ❚✐◆ s♦♥t r❡❥❡tés ❞❛♥s

❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ α ✈❛✉t ✶✱ ❧❡s ❚✐◆ s♦♥t ✓ ❡♥❣❧♦✉t✐s ✔ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡

❞✐✣❝✉❧té✳ ❯♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ α → 1 tr❛❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐

♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❛❧✐st❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù α ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

d
✁
gsC

s
TiN

✠
✏ �αCl

TiN dgs ✭✺✳✷✺✮

d
✁
♣1✁ gsqCl

TiN

✠
✏ ✁αCl

TiN dgs ✭✺✳✷✻✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❥❡t ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆✱

♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉❡ α ✏ 1✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à

❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡ s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

d
✁
gsn

s
TiN♣r, tq

✠
✏ �nl

TiN♣r, tq dgs ✭✺✳✷✼✮

d
✁
♣1✁ gsqnl

TiN♣r, tq
✠
✏ ✁nl

TiN♣r, tq dgs ñ dnl
TiN♣r, tq ✏ 0 ✭✺✳✷✽✮

▲❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ dnl
TiN♣r, tq ✏ 0 s✬♦♣èr❡ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

d
✁
♣1✁ gsqnl

TiN♣r, tq
✠
✏ ✁nl

TiN♣r, tq dgs ✭✺✳✷✾✮

ô ♣1✁ gsq dnl
TiN♣r, tq ✁ nl

TiN♣r, tq dgs ✏ ✁nl
TiN♣r, tqdgs ✭✺✳✸✵✮

ô ♣1✁ gsq❧♦♦♦♠♦♦♦♥
✘0

dnl
TiN♣r, tq ✏ 0 ✭✺✳✸✶✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

s♦❧✐❞❡ ✲ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❢r❡✐♥é

✭α ✏ 1✮✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✈❛r✐❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✼✳

▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦①②❞❡s

❧✐❜r❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❡s ❚✐◆ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❝❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✵✶



✺✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

✩✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✪

d ♣gsns
TiN♣r, tqq ✏ nl

TiN♣r, tqdgs

Cs
TiN♣tq ✏

ρTiN

MTiN

✂➺ �✽
0

ns
TiN♣r, tq

4

3
πr3 dr ✁

➺ �✽
0

ns
OxAct♣r, tq

4

3
πr3 dr

✡
dr

dt
✏ G ✏ kp ♣S ✁ 1q

❇nl
TiN♣r, tq
❇t ✏ ✁G

❇nl
TiN♣r, tq
❇r

Cl
TiN♣tq ✏

ρTiN

MTiN

✂➺ �✽
0

nl
TiN♣r, tq

4

3
πr3 dr ✁

➺ �✽
0

nl
OxAct♣r, tq

4

3
πr3 dr

✡

dCl
X ✏ ♣1✁ kXqCl

X dgs

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq ✁
♣1✁ gsq dCl

TiN

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq

✭✺✳✸✷✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s

rés♦✉❞r❡ sé♣❛ré♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ t❡♠♣♦r❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❡st ❞✐s❝rét✐sé ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ∆r ✏ 0,05 ➭m✳ ❖♥

✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✿

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♣t�∆tq✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ gs♣t�∆tq ❡t ❞❡
❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ∆gs ✏ gs♣t�∆tq ✁ gs♣tq✳

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡rs ✿ ∆1C
l
X ✏ ♣1✁kXqC

l
X∆gs

♣1✁♣1✁kXqgsq
❀ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ❡♥ s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ Cl✝
X ✏ Cl

X♣tq �∆1C
l
X ❀ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣rès sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ns
TiN♣r; t�∆tq ❀

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ Cs
TiN♣t�∆tq✳

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡t ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❡♥❝♦r❡ ❧✐❜r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❀

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ∆Cl
TiN ✏ Cl

TiN♣t �
∆tq ✁ Cl

TiN♣tq✳
✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés s✉✐t❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛✲

t✐♦♥ ✿ ∆2C
l
X ✏ ✁ ♣1✁gs♣t�∆tqq∆Cl

TiN

♣1✁♣1✁kXqgs♣t�∆tqq

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ Cl
X♣t�∆tq ✏ Cl✝

X �∆2C
l
X

✖ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ Cs
X♣t�∆tq ✏ kXC

l
X♣t�∆tq✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st rés✉♠é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡t ❛ été tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❋❖❘❚❘❆◆✳ ▲❡

❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳

✺✳✷✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉①

❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ▲❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❡st ✜①é à ∆r ✏ 0,05 ➭m✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛

❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡

♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠♦♥tr❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s r❡st❛♥t ✜①és

à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kp ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ♣❛r❛✲

✶✵✷



■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s
t ✏ 0✱ T ✏ T❧✐q✱ gs ✏ 0✱ ω❳ ✏ ω✐♥✐t✐❛❧

❳

❚❛♥t q✉❡
t ➔ tf

❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
dt✱ dT ✱ dgs

❙é❣ré❣❛t✐♦♥ ✭❧❡✈✐❡r✮
ωl
❚✐✱ ω

l
◆

❆✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t
❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

♥❧❚✐◆✱ ♥
s
❚✐◆

▼✐s❡s à ❥♦✉r
ωs
❚✐✱ ω

s
◆

S❣ ♣r♦① ❧✐❜r❡q ✏ f♣T q
S ✏ f♣ω❚✐, ω◆,K❚✐◆q

S ➙ 1 ❄ ❈❛❧❝✉❧ dξ❧✐♠

●❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❚✐◆

❉ ❚✐◆ ❄ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✐◆

❈❛❧❝✉❧ dξ

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s

ωl
❚✐✱ ω

l
◆

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ✭s✱ l✮ ❞❡ ❚✐◆

r97%✱ r♠♦②❡♥✳ ✳ ✳

❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❆✣❝❤❡r rs97% ❡t rl97%

♦✉✐

♦✉✐

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

✶✵✸



♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❣râ❝❡ à ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ✭1450 ✆C✮

❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤② ❛ été ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡

ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♠♣❤② ✭❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡

ωi
Ti 4500 ppm

ωi
N 10 ppm

tf 1000 s

kp 7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1

n♦①
t♦t 1 ☎ 1011 oxydes ☎m✁3

γTiN④❛❝✐❡r 1 J ☎m✁2

∆r 0,05 ➭m

r♦①♠♦② 0,6 ➭m

σ♦①
r 0,1 ➭m

K❛❝✐❡r
TiN 7,8 ☎ 10✁8

kTi ✵✱✷✺
kN ✵✱✸✼
MTi 47,9 ☎ 10✁3 kg ☎mol✁1

MN 14,0 ☎ 10✁3 kg ☎mol✁1

MTiN MTi �MN

ρTiN 5100 kg ☎m✁3

ρ❛❝✐❡r 7450 kg ☎m✁3

θ π
4

Tliq 1450 ✆C

Tsol 1413 ✆C

∆t 1 ☎ 10✁3 s

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✺✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss❡③ t②✲

♣✐q✉❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐♥❣♦t ❛♣rès ✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❱■▼ ♦✉ ❱❆❘✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✱

❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s K❛❝✐❡r
TiN ét❛♥t ✜①é à 7,8 ☎ 10✁8✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❡ 4500 ppm s✬ét❛❜❧✐t à 17 ppm✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛❜❛✐ssé❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ♣❡✉t

t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s✬é❧❡✈❡r ❥✉sq✉✬à ωi
Ti④kTi ✏ 18 ☎ 103 ppm✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛③♦t❡ ❞❡ ω❧✐♠
N ✏ 4,3 ppm✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r sé❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ s❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ωi
N ✏ ω❧✐♠

N ☎ kN ✏ 1,6 ppm✳ ❊♥ ❞❡çà ❞❡

❝❡tt❡ t❡♥❡✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧✬✉❧t✐♠❡

❣♦✉tt❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❧❡ ♣❧✉s sé❣ré❣é ❞♦♥❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡

❧❡s 10 ppm ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛✉① ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ ❚✐◆ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣rès ❞❡ 100 ppm✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t 100 ppm✳

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❛✮✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t sé❣ré❣é ❛✉
♠❛①✐♠✉♠✳

t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❜✮✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❛♥s

❧❡ ❜❛✐♥ ❛ ❞é❥à été ♣rés❡♥té❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

r0,4 ➭m; 1➭ms✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ♦①②❞❡s ❛❝t✐✈és ❛②❛♥t

s❡r✈✐ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❛✉① ♥✐tr✉r❡s✱ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s

❧✬✉❧t✐♠❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ à s✬êtr❡ s♦❧✐❞✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ q✉❡

♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡

❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♣r❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✷ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés

❞✬♦①②❞❡s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡❝✐

❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♠❛rr❡ ♣❛s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

♦①②❞❡s ❞✉ ❜❛✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ s❡r✈✐r ❞❡ ❣❡r♠❡✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st tr❛♥s♣♦rté❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ r❛②♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ s❛♥s

❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à é❧✐♠✐♥❡r

t♦✉t❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❛♥♥❡①❡ ●✳✹✮✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭❡♥ ♠❛✉✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très

❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ét❛❧é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ♦①②❞❡s ✭0,4 ➭m✮ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s ♥✐tr✉r❡s

❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐q✉✐❞❡ ✭8,8 ➭m✮✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r❛②♦♥s

✐♥❢ér✐❡✉rs à 2 ➭m✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥

♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

✶✵✺
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Oxydes act.
TiN sol.
TiN liq.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞✬♦①②❞❡s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❡
s♦❧✐❞❡✳ ∆r ✏ 0,05 ➭m✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ∆r ✏ 0,05 ➭m✳

▲✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✐❞❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❡✉r

❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✲ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❣❧♦✉t✐s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s

♣ré❝✐♣✐tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❡rt❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① s✐t✉és ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❛②♦♥ ri ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐❧✉é❡s ❞ès ❧♦rs

q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛s

❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ r❛②♦♥ ri ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳✻✳

■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ♥♦té r97 t❡❧ q✉❡ 97%

❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿

❉ r97 P R
�④
➺ r97

0

ntot
TiNf̂♣rq dr ✏ 0.97 ✭✺✳✸✸✮

♦ù f̂ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧❡s r❛②♦♥s s♦♥t

❞✐s❝rét✐sés ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❝❧❛ss❡s tri✉iPJ0;N✁1K✱ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ✿

❉ k97 P J0;N ✁ 1K④
k97➳
i✏0

n♣iq ✓ 0.97 ñ r97 ✏ rk97 ✭✺✳✸✹✮

❖♥ tr❛❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s rl97 ❡t r
s
97 ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡

❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r

❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥❣❧♦✉t✐s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s

❛♣♣♦rts ❡♥ s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐❝ ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❞✬❛❜♦r❞

✶✵✼



s✉r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès 270 s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❡r♠❡s ❡st ❝♦✉rt✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 3 s✱ ❝❛r ❧❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s rl97 ❡t rs97 ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❛✮ s♦♥t tr❛❝és ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ❛③♦t❡ ❡t ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s

❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮✮✳

❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❤♦♠♦t❤ét✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❧✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♥✐tr✉r❡s ❞❡

t✐t❛♥❡ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲✬❛③♦t❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✱ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s sé❣ré❣❡❛♥t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✉✐

q✉✐ ✈❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t 11 ppm ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡

❡♥ ✜♥ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ 7,5 ppm ❞✬❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✱ ❡t 4492 ppm ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✐ss♦✉s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

♥✐tr✉r❡s s✬❡st ❞♦♥❝ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ 2,5 ppm ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡

❜❛✐♥✳

❖♥ tr❛❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ S ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✹✳ ❈❡tt❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ s✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés ♣❛r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣♦rts ♣❛r sé❣ré❣❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s

▲❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s q✉✐ ❣❡r♠❡r♦♥t✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r

❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐

✶✵✽
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✭❜✮ P❤❛s❡ s♦❧✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ❛③♦t❡ ❡t ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

✶✵✾
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Début de la précipitation
t = 266.2s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❞♦♥♥❡

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥ rs97 ✜♥❛❧ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❡♥ ❙ ✐♥✈❡rsé ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛s②♠♣t♦t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t

❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ✿

✖ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣❡r♠❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1 ☎ 1010 oxydes ☎ m✁3✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭8,9 ➭m✮✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠♣t♦t❡

♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés ♣❛r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛❧♦rs s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✬✐❧

♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❡✉ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛✐♥s✐

✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t

❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ♣rès✳

✖ ❞❡ 1010 à 1014oxydes ☎ m✁3✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ s♦❧✉tés

q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st r❡♣éré

❛✉t♦✉r ❞❡ 1 ☎ 1012 oxydes ☎ m✁3✳

✖ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 1 ☎ 1014 oxydes ☎ m✁3✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡

ré❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✓ ✉t✐❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧✬✉♥✐té✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

t❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ✈❡rs ③ér♦✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ r❛②♦♥ rs97 ❡t s♦♥

❛s②♠♣t♦t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r rOx
97 ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ✭0,8 ➭m✮✳

✺✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❞✉ré❡ ❧❛✐ssé❡ à ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝

s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ r❡♥❞

✶✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳
➱❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ tf ✏ 1000 s✳

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡

✷✵✵ à 1400 s✳

▲❡ r❛②♦♥ ✜♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬❡✛❡❝t✉❡r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉

r❛②♦♥ r97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦♥❝❛✈✐té✳

✺✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡

▲❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❧✉tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✲❞❡çà ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ rs97 ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ♠❛s✲

s✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 1000 s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rs97 ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡✳ P♦✉r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❥✉sq✉✬à s✬❛♥♥✉❧❡r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r tf ✏ 1400 s✳

✺✳✸✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

▲✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❛ été ré♣été❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ rs97 ✏
f♣ntot

ox , tf q✱ tr❛❝é❡ ❡♥ ✸❉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été

❝♦❧♦ré❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ♣❛ss❛♥t ❞✉ ❝②❛♥ ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rs97✮ ❛✉ ♠❛❣❡♥t❛ ✭✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s✮ ♣♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❞❡s rs97 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❛✮✮✱ ❡t

✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
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à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ rs97 ✏ f♣ntot
ox q✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐✲

r♦♥ 1 ☎ 1013 oxydes ☎m✁3 ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 200 s✱ à 2,5 ☎ 1011 oxydes ☎m✁3 ♣♦✉r ✉♥

t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 1400 s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❜✮✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❧♦rsq✉❡ tf ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛

s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s é❣❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ rs97 ✏ f♣ntot
ox , tf q s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s

♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬♦①②❞❡s✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés✱ ❧❡ r❛②♦♥ rs97 é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡

rs97 ❡t tf ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ♣❡r❞✉❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ rs97 s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✳ ❈❡s ❛s②♠♣t♦t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s té♠♦✐❣♥❡♥t

❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ❆✉tr❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡✳

❯♥ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ rs97 ✏ f♣ωi
N, tf q ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡

à ♣❡✉ ♣rès ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮✳ ■❧ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ✿

✖ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❀

✖ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ tf

❛✉❣♠❡♥t❡ ❀

✖ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❖♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ rs97 ✏ f♣ωi
N, tf q s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣yOzq✱

❞♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rs97 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥

❛③♦t❡ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼✭❛✮✮✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

1100 s✳ P♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡

✶✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r
❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵s ❡t ✶✹✵✵s✳

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é♣❡♥❞

❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦♣❤②❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ✐♥❛tt❡♥❞✉

s✉s❝✐t❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts

❱❆❘ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ rs97 ✏ f♣ωi
N, tf q s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣xOzq✳ ❖♥

✈✐s✉❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛②♦♥ rs97 ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ t✐tr❡

♠❛ss✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❧✉té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s r❛②♦♥s rs97 ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s s✬ét❛❧❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈❛ ❡♥ s✬é❧❛r❣✐ss❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❛r ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧❛✐ssé❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ωi
N s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10 ppm✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r rs97 ❞❡✈✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r

❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ rs97 ✏ f♣tf q é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ é✈♦❧✉❡

❞❡ ✵ à 7 ➭m s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✳ ➚ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ✈❡rr♦♥t

❞♦♥❝ ✉♥ ét❛t ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✻ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥

❛③♦t❡

▲❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐♥❣♦t ❛♣rès s♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s

❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r❛❞✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❡t ❛✉
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✭❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r
❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵s ❡t ✶✹✵✵s ✿ ✈✉❡s ✷❉

✶✶✻



♥✐✈❡❛✉ ❛①✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❡ ♣✐❡❞✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♥❡ ✈❡rr♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡

t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❱■▼✱ ❱❆❘✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❤❛✉t❡s

❡t ❜❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s r97

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

r200 s, 1400 ss✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s

r❛②♦♥s rs97 ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s r❛②♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❧❛❣❡
❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r200 s, 1400 ss✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r 5 ppm ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ♥✐tr✉r❡s s❡

s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ 1,1 ❡t 4 ➭m✱ s♦✐t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 2,9 ➭m✳ P♦✉r 10 ppm

❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r2,2 ➭m; 9,1 ➭ms✳

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧✐✈rés ❛✉① ❝❧✐❡♥ts✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ✭❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤②✮ ré❛❧✐s❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s s✉r ❧❡s ❡①tré✲

♠✐tés ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❱■▼ r❡❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❱❆❘✱

♣✉✐s tr❛♥s❢♦r♠é❡ à ❝❤❛✉❞ ✭❜❧♦♦♠✐♥❣✮ ❡t ❧❛♠✐♥é❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❱■▼ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳

✶✶✼



❈❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣♦✉r ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s

♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❍✳ ❈❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ t♦t❛❧ ✭✐♥✲

❝❧✉❛♥t ❧✬❛③♦t❡ ♣✐é❣é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❚✐◆✱ ❡t ♠❡s✉ré s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ♦✉ ❞✐❛♠ètr❡ d97 ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ d97 ❞❡s ❚✐◆ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ t♦t❛❧✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝♦❧♦rés s❡❧♦♥ ❧❛

❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st✐♠é❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❍✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❛ss❡③ ♥❡tt❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧❡ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ à ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❝♦♥st❛♥t✱

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ❞é❣r❛❞é ❞✉ ✈✐♦❧❡t ❛✉ ❜❧❡✉ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ à ❛③♦t❡

❝♦♥st❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡t

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ d97 ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❧é❡s ❛②❛♥t ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥

❛③♦t❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ d97 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ét❛♥t ❝♦❧♦rés ♣❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✭❜✮✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s

s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s d97 ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❡♥

③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✳ ▲❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ❛ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t 1400 s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s✱

♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡s rs97 ❞❡

♥✐tr✉r❡s ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t

❜✐❡♥ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t✐tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞é❝r♦ît✳ ▲❡s

♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s r97 ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 1400 s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱

à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

✖ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡ ❀

✖ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✓ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡rs ✔ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✮ ♣❡✉t ♥❡

♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❝❛s ❞✉ t✐t❛♥❡ ❀

✖ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

③♦♥❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❀

✖ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱

♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✿ ❝❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ■✳

✶✶✽
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✭❜✮ d97 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ❝♦❧♦rés
♣❛r ❧❡ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ d97 ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❚✐◆ ❛♣rès ❱❆❘ ❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡
à ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s rs97 ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ♣♦✉r tf P r200; 1400ss✱ s❛♥s
♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✐ ❡t ❡♥ ◆ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐◆✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s ♦♥t été s✐♠♣❧✐✜és ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛

❢♦r♠❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s

❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡t ét❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡

ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ r❡♣ér❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ✓ r97 ✔ t❡❧

q✉❡ 97% ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❧❡✈é s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rs97

♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ r❛②♦♥s ♦❜s❡r✈és ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❧❛✐r ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡

❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés ❡t ❧❡ t✐tr❡

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣ré❝✐♣✐té r❡st❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1 ☎ 1011 germes ☎ m✁3 ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✶✷✵



❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧

❞❡s ❚✐◆✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❣❡r♠❡s ❡t ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r 1 ☎ 1014 germes ☎m✁3 ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❝♦♥s♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉tés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱

❜❧♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r

♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠❛ss✐❢ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥

❡✛❡t s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s

❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠❛s ♣❛r ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦♥trô❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡

✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rs97 ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s✬✐♥✢é❝❤✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1100 s

❡t ❞❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10 ppm✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❯♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ à

1400 s ♣❡✉t êtr❡ tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥

❞❡ss♦✉s ❞❡ 1,6 ppm✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳

❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❥✉sq✉✬à 7 ➭m✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞❡s

❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❧é❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ♦✉ ❛✉ ❢♦✉r ❱❆❘ ✭❛✉ ♠✐❡✉① 5 ppm ❞✬❛③♦t❡✮✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❛♣rès r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡

à ❝❤❛✉❞ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s

❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts

s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧✬❛❝✐ér✐❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❱■▼ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s

♦①②❞❡s✳

▲✬❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❝♦rr❡❝t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♦❜s❡r✈é❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♥✐tr✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ très ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ ♣ré❞✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s é❝❛rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t

♣❛r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ T ✏
f♣tq ❀ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s✱ ♦✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❀ ❡t ❧❡s é❝❛rts

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞✉r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✮✳

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡

♥✐tr✉r❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞❛♥s

❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❞✉ ❢♦✉r ❱❆❘✱ ❝❡ q✉✐ ❧è✈❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✷✶



✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆

❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❱■▼✳ ❱✉s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s

❞ét❡r♠✐♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛♣rès ❝♦✉❧é❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❱❆❘ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①♦❣è♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉

♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳

▲❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❢♦✉r ❱❆❘ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ à

♥♦✉✈❡❛✉✳ ❯♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

❡t ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡st s✉s♣❡❝té❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✵✹ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♠♣❤② s✉r ❧❡s ✓ ❣❛❧❡tt❡s ✔

❛♣rès r❡❢✉s✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s é♠♦✉ssé❡s✱

❝❡ q✉✐ s✐❣♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r

❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ s❛♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ t✐r❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭❛♥♥❡①❡ ❏✮✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡

♦♣t✐♠✐st❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✳

▲❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s

❞❡ t✐t❛♥❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦❣è♥❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝r✐ts ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❧✐♥❣♦t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞♦✐t

♣ré❞✐r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s ✷✵ ❛♥s ❛✉ ▲❙●✷▼ ♣✉✐s à ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✱ ♠♦❞é❧✐s❡

❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ r❡❢✉s✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ✭t❡♥s✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t

✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✮ ❬✻✵❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❛♣♣❡❧é s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❙❖▲❆❘ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡

♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ♦♥t été t❡stés✳ ❈❡ ❧✐♥❣♦t ❛ été s❛❝r✐✜é ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

✶✷✸



❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❚✐◆ à ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✐❝✐ q✉❡ ❝❡tt❡

r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐ér✐❡✳ ▲❡ ❜✉t

ét❛✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ s♦✐t

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r

❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❖▲❆❘ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘

✻✳✷✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❀

✖ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s♦❧✉tés ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❀

✖ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✮ ❀

✖ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✬❡✛❡❝t✉❡

♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s t❤ès❡s ❬✺✸✱ ✻✵❪✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ q✉❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s s♦❧✉tés ❚✐ ❡t ◆✱ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ é✈♦❧✉t✐❢

▲✬❛♣♣♦rt ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t rés♦❧✉❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ❝❤♦✐① ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿

✖ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té ❛✉ ❧✐♥❣♦t ✜♥❛❧✱ ❡t ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s

✖ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡t ❛❥♦✉t❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡

❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❞ès ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r ❍❛♥s ❬✺✸❪✱ ❛✜♥ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ◗✉❛tr❛✈❛✉① ❬✻✵❪ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✁ ǫ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à r❛✣♥❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉♣rès ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss✐té

❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ é✈♦❧✉t✐❢ ❛

❞♦♥❝ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✐t✉é❡

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛✣♥é❡✱ ❡t à ré✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s t❡r♠❡s

❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ ❞û à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✶✷✹



✻✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡

✻✳✸✳✶ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❬✺✸❪✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✓ ❞é❜✐t❛♥t❡ ✔ ~v ✏ gl~vl

❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ D ✏ glDl✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥

s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❡s ❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❇ω
❇t � ~v ☎ ~∇ωl ✏ ~∇ ☎

✁
♣D �Dtq ~∇ωl

✠
✭✻✳✶✮

ô ❇
❇t
✁
glω � ♣1✁ glq kωl

✠
� ~v ☎ ~∇ωl ✏ ~∇ ☎

✁
♣D �Dtq ~∇ωl

✠
✭✻✳✷✮

ô ❇ωl

❇t � ~v ☎ ~∇ωl ✏ ~∇ ☎
✁
♣D �Dtq ~∇ωl

✠
� ♣1✁ kq ❇♣1✁ glqωl

❇t ✭✻✳✸✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❞❛♥s ❙❖▲❆❘✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✐é à ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❬✻✵❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳

✻✳✸✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥

▲❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

s✉r ❧❡s ❣❡r♠❡s ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❆✉❝✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧✐é ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞❡♥s✐tés ♥✉♠ér❛❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥

s②stè♠❡ ❢❡r♠é ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ dgs ✏ gs♣t� dtq✁gs♣tq✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❙❖▲❆❘✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

é✈♦❧✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à

❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿

gs♣z; t� dtq ✏ gs♣z; tq � ♣g✝s ♣zq ✁ gs♣z; tqq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

�♣gs♣z; t� dtq ✁ g✝s ♣zqq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
∆gs ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

✭✻✳✹✮

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭✓ t✐♠❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✔✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❛✈❛♥t s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s

❛✈❛♥t s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré✐♥t❡r♣♦❧é❡s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ∆gs

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜①❡

❞✉r❛♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

✻✳✸✳✸ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✵❉

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t s✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱

✶✷✺



❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s r❡st❛♥t ❡♥

♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❡♥ s♦❧✉tés ❡t ♣ré❝✐♣✐tés✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❖▲❆❘ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à kp ✏ 4,6 ☎ 10✁8 m ☎ s✁1 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ♦r❞r❡s

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥é❡s à r❡❢♦♥❞r❡✳ ❈❡❝✐

♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ❛ ❞♦♥❝ été r❛♠❡♥é❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ● ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r t❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❯♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❛❥✉sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❲✷✷✽✵ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱

✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✣♥❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳

✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✲ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✻✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❯♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❛ été r❡❢♦♥❞✉❡ ❛✉ ❢♦✉r ❱❆❘ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

400mm✳ ▲❡ t✐tr❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st é✈❛❧✉é à 5 ppm ❛✈❛♥t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ◗✉❛tr❡ ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♦♥t été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬❛r❝✱ ❡t ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡

❢❛✐r❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐ér✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❙❖▲❆❘✱ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✐♥❣♦t r❡❢♦♥❞✉✳

❉❡✉① ré❣✐♠❡s s♦♥t s✐♠✉❧és ✿ ✉♥❡ r❡❢✉s✐♦♥ à 4,5 kg ☎min✁1✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡❢✉s✐♦♥ à 6,7 kg ☎min✁1✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧❛♥t 17,6L ❡st ❛tt❡✐♥t ❡♥tr❡

✵✱✻ ❡t 1,1m s✉r ❧❡ ❧✐♥❣♦t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ✉♥ ré❣✐♠❡

♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✽ à 26L ❞✉r❛♥t ✉♥ ❧♦♥❣

tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❞❡ 1,1m à 1,8m✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❣❛❣é❡ ❞❛♥s

❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❢♦✉r✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡s✲

t✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r ❛❞❛♣t❡ ❞♦♥❝

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ♣✉✐ts

❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛r❝

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥trô❧é❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❥✉sq✉✬à t♦✉❝❤❡r ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ rés✉❧t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛❞❛♣t❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡t ♠♦❞✉❧❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ s✉r ❧❡

✶✷✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✐♥❣♦t
r❡❢♦♥❞✉✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✷✼



♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛ été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝r♦✐ss❛✐t✳

➚ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐s

♣❧✉s ❞♦✉❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

s✐ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❧✐♥❣♦t ré❡❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❞✉

❢❛✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✺✼❪✳

✻✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t r❡❢♦♥❞✉

▲❡ ❧✐♥❣♦t ❛ été ❞é❝♦✉♣é ❡♥ q✉❛tr❡ ❧♦♣✐♥s ❡t ❛♥❛❧②sé à ■♠♣❤② ❛✉ ❈❘P❈ ♣❛r ●✳ P✐♥t♦♥ ❡t P✳

●✉✐❝❤❛r❞✳ ▲❡s ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t été r❡♣érés s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦♣✐♥✱ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❛①❡ s❡ s♦♥t ré✈é❧és ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣♦r❡s✱ ❝ré❛♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts ✭t❛❝❤❡s ✐r✐sé❡s✮ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s❡✉❧s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r✐s

s✉r ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❍

❛❜♦✉t✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ 4,2 ➭m à 3,0 ➭m✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✿ ❧❡ r❛②♦♥ r97 ❛✉❣♠❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ 3,0 ➭m à 3,7 ➭m ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝✱ ♠❛✐s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ✭4,2 ➭m✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✿ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ r97 s♦♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡

❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t tr♦♠♣❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✬❡ss❛✐ ❲✷✷✽✵

❍❛✉t❡✉r ✭♠✮ r97 ✭➭m✮ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡
✵✱✺✹ ✹✱✷ vf ❢❛✐❜❧❡✱ d❛r❝ ❢❛✐❜❧❡
✵✱✽✺ ✸✱✵ vf ❢❛✐❜❧❡✱ d❛r❝ ❣r❛♥❞❡
✶✳✷✽ ✸✱✼ vf ❢♦rt❡✱ d❛r❝ ❣r❛♥❞❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ à

ré❛❧✐s❡r✱ ❧✬❛❝✐❡r ♥❡ ré❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❜✐❡♥ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ◆✐t❛❧✳ ❈✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❋❘❨ ✼ ✭❛❝✐❞❡

❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡ ✰ ❈✉❈❧✷✮ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❧✐♥❣♦t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r très ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐❛①❡✳ ▲❛ très ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛rrêt ❜r✉t❛❧ ✭s❛♥s ♠❛ss❡❧♦tt❛❣❡✮ ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡✳

❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡s ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t été ♠❛tér✐❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ❛✉ ❝r❛②♦♥ ♥♦✐r✱

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❜r❛s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡s ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ❈❡s tr❛❝és

r❡st❡♥t ✐♠♣ré❝✐s✱ ❝❛r ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳

✻✳✹✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥

▲✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❙❖▲❆❘ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ r ❡t ③✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ r❖③✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉ t✉r❜✉❧❡♥ts✱

✶✷✽



Lopin 4

Lopin 3

✭❛✮ ❍❛✉t ❞✉ ❧✐♥❣♦t

Lopin 2

Lopin 1

2
1

3 4

4 3

5 2

6 1

✭❜✮ ❇❛s ❞✉ ❧✐♥❣♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▼❛❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ✭■ 400mm✮

✶✷✾



❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à 5mm ☎ s✁1✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡t r❡♠♦♥t❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧✬❛❝✐❡r ét❛♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

q✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❧✐♥❣♦t✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s s♦❧✉tés ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣❛r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ✲ ▲✐♥❣♦t ❲✷✷✽✵

❆✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ❞❡✉① ③♦♥❡s ✭❝♦❧♦ré❡s ❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ✭❞✐r❡❝t✮✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s

à ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❀ ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐ q✉✐ ✈♦✐t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ❞û à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

✻✳✹✳✹ ❈❛rt❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✳✺✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐✱ ◆ ❡t ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s

r97 ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧✱

❧✐é ❛✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ♠✐✲r❛②♦♥✱ ❡t ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t 1,1m ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r

s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s t✐tr❡s ❡♥ ❚✐◆ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s r97✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡

r97 ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 5,5 ➭m✱ s♦✐t 2,6 ppm ❞❡ ❚✐◆✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① 5 ppm ✐♥✐t✐❛✉① ❞✬❛③♦t❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ✿ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s❡ r❡tr♦✉✈❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✱

22 ppm ❞❡ ❚✐◆ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❜✐❡♥

♠❛rq✉é✳

❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ r97 ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡st tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ▲❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❝r♦✐① ✈✐♦❧❡tt❡s✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 1,1m ❞❡ ❧✐♥❣♦t✳

✶✸✵



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❈❡t ❡✛❡t ❡st r❡tr♦✉✈é s✉r ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥✉sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à

♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ à 0,5m ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✲ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧s

✻✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❢✉s✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

▲✬❛❝✐ér✐❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐♥❣♦t✐èr❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s

400mm ♦✉ 680mm✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱

❡t ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❞❡s ❡ss❛✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❚r♦✐s

❝❛s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ t✐tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ 10 ppm ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❡s ❧✐♥❣♦ts s❡r♦♥t r❡♣érés ♣❛r ❧❡✉r

♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ✿

✖ ❲✶✽✵✻ ✿ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❀

✖ ❲✷✼✻✻ ✿ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❀

✖ ❲✷✽✻✸ ✿ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ à ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭20% ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

✻✳✺✳✷ ❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ à ♣❡✉ ♣rès ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ✭❲✶✽✵✻✮✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 18L

❛♣rès 100min ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✱ ❡t ✐❧ r❡❞❡s❝❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t à 16L✳ P♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❧❛

✶✸✶



❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ Pr♦✜❧ s✉r ❧✬❛①❡ ✿ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝♦✉r❜❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡s r97

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ 400min✱ ♣✉✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t

❡t s✬ét❛❜❧✐t à 45L à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t à 58L à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✭❜✮

♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✐♥❣♦t ❢♦r♠é❡✳

▲❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ 1④4 à 1④3 ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❡t 1④3 ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ét❛♥t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♣✉✐ts

❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ♣❡✉ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❝❛r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❣r❛♥❞✐t✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡

q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝r❡✉s❡r ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❯ à ✉♥ ❱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

♣r♦♥♦♥❝é✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❛♥t✐❝✐♣és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡

♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✉✐ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❬✹✸❪✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡ V ✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ❛❝✐❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❢✉s✐♦♥ vf ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts

❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❞é✜♥✐r ❝❡ t❡♠♣s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

τ ✏ ρ❛❝✐❡rV

vf
✭✻✳✺✮

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ 8,1 ♣♦✉r

❧✬❛❝✐❡r✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ❈❡s ❞✉ré❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♠✐✲❤❡✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s

❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s

✶✸✷



✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❧✐♥❣♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s

✶✸✸



❧✬❛♥♥❡①❡ ❏✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ t✐r❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ q✉❛♥t à s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t à s♦♥

é✈❡♥t✉❡❧ ❜❧♦❝❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡s

❘❡❢✉s✐♦♥ ❲✶✽✵✻ ❲✷✼✻✻ ❲✷✽✻✸
❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✉✐ts ✭▲✮ ✶✼ ✹✺ ✺✽

❱✐t❡ss❡ ❢✉s✐♦♥ ✭kg ☎ min✁1✮ ✹✳✽ ✺✳✽ ✼✳✵
❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ✭♠✐♥✮ ✷✾ ✻✸ ✻✼✳✶

✻✳✺✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐ss✉s ❞❡s tr♦✐s r❡❢✉s✐♦♥s ✐♥❞✉s✲

tr✐❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ 1100 ✆C ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ✭❛♥♥❡①❡ ■✮✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts

t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ rè❣♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st

❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ à 200mm ❞❛♥s ❧❡ ♣❡t✐t ❧✐♥❣♦t ❡t 300mm ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳

❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡s à 13,5min ♣♦✉r ❧❡

♣❡t✐t ❧✐♥❣♦t ❡t 45min ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❧✐♥❣♦ts✳ ❈❡s ❞✉ré❡s s♦♥t tr♦♣ ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s

✉❧tér✐❡✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✭❜❧♦♦♠✐♥❣✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

✶✸✹



✻✳✺✳✹ Pr♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥s

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❜ât✐❡s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✈✐❡r❣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡t

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♠❛rr❡ ♣❛s

s❛♥s sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s ❞✉r❛♥t

❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝ré❡s s♦♥t r❡♠✐s❡s

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

❉❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

♠❛✐❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭✜❣✳ ✻✳✾✮ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ r97 ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭✜❣✳ ✻✳✶✶✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❧✐♥❣♦ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s

é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐♥❣♦t✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ q✉❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥ ❚✐◆ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

❧❡ ❧✐♥❣♦t ❲✷✼✻✻✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s r❛②♦♥s r97 ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♥❡tt❡té✱ ❝❛r

❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ✈❛r✐❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐ss❡ ❧❡s

é❝❛rts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 1 ➭m✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❡t✐t ❧✐♥❣♦t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t✐tr❡ ❡♥ ❚✐◆ s✬ét❛❜❧✐t à 14 ppm✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ r❛②♦♥

r97 ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 8 ➭m✳ P♦✉r ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ à ♣❡t✐t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛①✐♠❛❧

❡st ❞❡ 38 ppm✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ 26 ppm✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✓ ❣r❛♥❞s ✔

❧✐♥❣♦ts✱ ❧❡s r❛②♦♥s r97 ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 9,5 ➭m✱ ♠❛✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡

❣r❛♥❞s r❛②♦♥s ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❲✷✼✻✻ ✭❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✮✳

❊♥ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ♠✐✲r❛②♦♥ ♣R ✏ 100mmq✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧✐♥❣♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❛♣rès ❧❡

tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥❡✉r à ❝÷✉r ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ 9 ppm✱ ♣♦✉r

❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ r97 ✏ 7 ➭m✳ ❊♥ ♣❡❛✉✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡t t❛✐❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛

r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❧❡✈é❡✱

❧❛ ③♦♥❡ à ♠✐✲r❛②♦♥ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❡❛✉✱ à 3④4 ❞❡ r❛②♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét❛t

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐♥❣♦t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❛♥s

❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❲✷✼✻✻ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ♣❧✉s

♣rès ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❡ ❧✐♥❣♦t✱ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ ✭✜❣✳ ✻✳✶✸✮ ré✈è❧❡ ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t

é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✭✜❣✳ ✻✳✶✹✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st s✉rt♦✉t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢♦rt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❛♣♣❛✉✈r✐❡s ❡♥ ❛③♦t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐❧❛♥

♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ q✉✐ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✉rs❛t✉ré❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❝❡ q✉✐ é❧è✈❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ② r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❧✉s

❢♦rt❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❧❛✐ssé

à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

✶✸✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮

✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s r97% ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts
✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s r97% ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts
✐♥❞✉str✐❡❧s ✭é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮

✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s

✶✹✵



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ◆ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s

✶✹✶



✻✳✺✳✺ ❚❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥r❡❣✐stré❡

♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ✵✱✾✾ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ✵✱✵✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t t❡♠♣s ❧♦❝❛❧

❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❛✣♥❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡

❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r

♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐♥❣♦t✳ ■❧s s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡

✶✵✵ à 550 s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❡t✐t ❧✐♥❣♦t✱ ❡t ❞❡ ✶✵✵ à 1400 s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❧✐♥❣♦ts✳

P♦✉r ❧❡ ♣❡t✐t ❧✐♥❣♦t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ à ♠✐✲r❛②♦♥✳ ❖♥ ❛ ét❛❜❧✐ ♣❛r

❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡

❧✐♥❣♦t ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❲✷✼✻✻✱ ❧❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1300 s✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♠✐✲r❛②♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❲✷✽✻✸

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à 700 s ❥✉sq✉✬❛✉① 3④4 ❞❡ r❛②♦♥✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❛✐t ❧❡s s♦❧✉tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡

❛✛❡❝t❛✐t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ♣❡r❞✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉

❧✐♥❣♦t ❲✷✼✻✻✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ 3④4 r❛②♦♥

tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✲ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✲ ❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛

s✐♠♣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ✐♥❢ér❡r q✉❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐♥❣♦ts✱

♠❛❧❣ré ✉♥ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉

❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛❧

❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

✖ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

❢♦rt ❀

✖ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳

❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♣✐❧♦t❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✜♥❛❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ●✳✻✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥r✐t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✓ ✜❣❡r ✔ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝r♦îtr❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❧♦♥❣ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✐t ❞é♠❛rré✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

✶✹✷



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s

✻✳✻ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❛ r❡❢✉s✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❲✷✽✻✸ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐♥❣♦t ❡st ❞❡ 680mm✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤②✳ P♦✉r

ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

✻✳✻✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡✱ à t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

✭4500 ppm✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t s❛♥s s✉r♣r✐s❡ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ r97 ✏ 9,5 ➭m à ❝÷✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s à r97 ✏ 2 ➭m ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡ 2 ppm ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ❈❡tt❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❞❡s

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❚✐◆✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❢♦r♠és ❞✉r❛♥t ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t

✭✜❣✉r❡s ✻✳✷✵ ❡t ✻✳✷✶✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐◆ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✭✜❣✉r❡s ✻✳✶✽ ❡t ✻✳✶✾✮✳

▲❡s r❛②♦♥s r97 ♠❛①✐♠❛✉① ♣❛ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ 9,5 ➭m à 4,4 ➭m ♣♦✉r 1 ☎ 1012 oxydes ☎m✁3✱ ❡t 2 ➭m ♣♦✉r

1 ☎ 1013 oxydes ☎m✁3✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬♦①②❞❡s ❧✐❜r❡s ❡st ✜①é❡ à 1 ☎ 109 oxydes ☎m✁3✱ ❧❡s r❛②♦♥s r97 ♠❛①✐♠❛✉① ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à 16 ➭m✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❚✐◆ s✬ét❛❜❧✐t à 8,5 ppm s❡✉❧❡♠❡♥t✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧

✶✹✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s✮

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭ωs♦❧
❚✐◆✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭ωs♦❧
❚✐◆✮ ✭é❝❤❡❧❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮

✶✹✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭r97✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ✭r97✮ ✭é❝❤❡❧❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮

✶✹✻



✭❡♥✈✐r♦♥ 1 ☎ 1013 oxydes ☎m✁3✮ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❞❡✈❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❣❡r♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳

✻✳✻✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ gs ✏ f♣T q ✜①é
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥

❡♥ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❧❛✐ssé ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❝r♦îtr❡✱ ❡t ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✜❝t✐❢ ❛✣♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮

❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ré❡❧ ✔ ❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✣♥❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ré❡❧ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✱

à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s r97 s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

❝❤❡♠✐♥ ré❡❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❛tt❡✐❣♥❛♥t 9,5 ➭m ❝♦♥tr❡ 8,5 ➭m ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✣♥❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡

q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞♦♠✐♥❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡♥❣❧♦✉t✐s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆

✻✳✻✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥

◗✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♦♥t été t❡sté❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r ❱❆❘ ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

✶✹✼



P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✱ ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ 50 ✆C ❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 20 ✆C ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s

❡✉ ❞✬❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♠♦❞é❧✐sés ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s

❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡st❡♥t très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ s❛♥s ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♥❣♦t✲❧✐♥❣♦t✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ✭♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✮

❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❡t ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ♠✐✲r❛②♦♥ ✿ ✐❧s ♣❛ss❡♥t ❞❡ 1400 s ❛✈❡❝ ❍❡✱ à 1600 s s❛♥s ❍❡✳

✭❛✮ ❚❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❤é❧✐✉♠

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡ ♣❡✉ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❛r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡st❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r r❡❢r♦✐❞✐r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡

❧✐♥❣♦t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❖▲❆❘ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡

❧❛ r❡❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥✉sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❲✷✷✽✵ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❡t ❛①✐❛✉①✳ ❈❡tt❡

r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s é❧❛❜♦r❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥

❛③♦t❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✶✹✽



▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱

❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✳ ➚ ❞✐❛♠ètr❡ é❣❛❧✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t❡✱ ❤♦rs ♠❛ss❡❧♦tt❛❣❡ ❡t s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ts

❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡t ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡✱ ♣r❛t✐q✉é❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s❡ r❡❞✐ss♦❧✈❡♥t ❡♥t✐è✲

r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❨♦✉♥❣ ❡t ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✸✷❪✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ♣❡❛✉ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ♦✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡

❡st ❞♦♥❝ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❙✐ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♦♥t s✉r✈é❝✉ à ❧❡✉r sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥

q✉✬✐❧s ♣♦✉rs✉✐✈r♦♥t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s

♥✐tr✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

✶✹✾



✶✺✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ❛❜❛✐ss❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡

❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ■❧

❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r

✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét❛♥t ✜①é❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡

❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st é❧❛❜♦ré s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡

❙✐❡✈❡rts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞✉ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② à 1550 ✆C ✈❛❧❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

γN ✏ 1,4 ✭✼✳✶✮

γTi ✏ 0,5 ✭✼✳✷✮

▼❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦✲

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② ♦♥t ♣✉ êtr❡

♣r♦♣♦sé❡s à 1510 ✆C ✿

KN

γN
✏ ω

❡q
N❜

P
❡q
N2

④P0

✏ 315 ☎ 10✁6 ✭✼✳✸✮

KTiN

γTiγN
✏ ω

❡q
Ti ☎ ω❡q

N ✏ 1,5 ☎ 10✁7 ✭✼✳✹✮

▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❞✐❛③♦t❡ ❡st

♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♣✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 30% à ❝❡❧❧❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ q✉❛♥t à ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬♦r❞r❡

✶✺✶



✷ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡

❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ s❛♥s

❛✣r♠❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥

tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

dωN

dt
✏ k1V ♣ω❡q

N ✁ ωNq S
V

✭✼✳✺✮

kn1V ✏ 2,5 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ✭✼✳✻✮

kd1V ✏ 1,6 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1 ✭✼✳✼✮

❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❇❛sq✉✐♥✲P❡t✐t♥✐❝♦❧❛s ❬✷✾❪

♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐✲❈r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✣♥✐té ❞✉ ❋❡✲◆✐

♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡

✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ kd1V ✏ 4,9 ☎ 10✁5 m ☎ s✁1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❛r ❞❡s r❛❞❡❛✉① ❞✬♦①②❞❡s ❛✉ ❱■▼ ✐♥❞✉str✐❡❧✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡♥s✐♦✲❛❝t✐❢s ✭♦①②❣è♥❡ ❡t s♦✉❢r❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✱

❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ◆✷ ✈❡rs ❧❡ ✈✐❞❡✱ t❛♥❞✐s

q✉✬à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❧✬ét❛♣❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❞♦♥t ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬✸✺❪✳

❆✉ ✈✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❛♣rès é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉tés✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❚✐ ❡t ◆ ❞❛♥s

❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥

r ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

dr

dt
✏ kp

✂
ωl
Tiω

l
N

KTiN

✁ 1

✡
✭✼✳✽✮

♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡

❙✐❡✈❡rts à kp ✏ 7 ☎ 10✁9 m ☎ s✁1✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐t ✓ ✵❉ ✔ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦❧✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s✱ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❛♣rès ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ré❞✉✐t❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡st

❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ r97✱ r❛②♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ 97% ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✉♠ér❛❧❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✿

✖ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❀

✖ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡s ❣❡r♠❡s ❀

✖ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡t ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛

✶✺✷



❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s é❧❡✈é❡✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐

♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ r❡❥❡t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙❖▲❆❘ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ à ❧✬❛r❝ s♦✉s

✈✐❞❡ ✭❱❆❘✮ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❛ été ❛❥✉sté❡ à kp ✏ 4,6 ☎ 10✁8 m ☎ s✁1 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✱ ❛✈❡❝ s♦✉✈❡♥t ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à ♠✐✲r❛②♦♥✱ ❧à ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

❯♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t✱

❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❧✐♥❣♦ts ❝♦♥❞✉✐t

à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ➚ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s s✉r

❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐❡♥ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ str✉❝t✉r❛❧✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré

s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t s♦♥ ❣❡r♠❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ✭❋■❇✮✳ ❉❡✉①

♣❤❛s❡s ❛❝❝♦❧é❡s ❛✉ ♥✐tr✉r❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣❡r♠❡s ✿ ✉♥ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❈❛❙ ❡t ✉♥

s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹✳

▲❡s ❞❡✉① ❣❡r♠❡s ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝✉❜✐q✉❡

à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳ ❯♥ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛①❡s ❬✶✶✶❪ ❞✉ ❚✐◆✱ ❞❡ ❈❛❙ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✉ ❚✐◆✱ ❞✉

s✉❧❢✉r❡ ❡t ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 4➦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❛✉ s♣✐♥❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ s✉❧❢✉r❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡

❞✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❚✐◆ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ▼❣❖ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱❆❙P ✿

♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 0,306 J ☎m✁2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ❚✐◆ ♦✉ ❞✉ ▼❣❖

❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s✉r ▼❣❖ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✣♥✐té ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❧✐❣♦✲é❧é♠❡♥ts ✭❖✱ ❙✮

❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭▼❣✱ ❈❛✮✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛✲

❜♦r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ✉♥❡ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐❡✉s❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s

♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛✲

t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥st❛té ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡✮

♣❛r ❊s❦✐♥ ❬✾✾❪ ❡t ❨♦✉♥ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✵✵❪ ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

✶✺✸



P❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ s✐t✉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣♦✉r ét❛②❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡r❛✐t

ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t

❛❝❝ès à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s✱ ❞♦♥❝ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❚✐◆✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡

✐♥✲s✐t✉ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ♦✉ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ♦r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛♣rès é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉

❧✐♥❣♦t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝✉❜✐q✉❡s

s♦✉s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé à ❧✬■❘❙■❉ ♣❛r ❆❜❜❧❛r❞ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✵✶❪✳ ❯♥❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé à ■♠♣❤② ❡♥ ✷✵✵✼ ❬✶✵✷❪✳

❊♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❧✐és à ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛❜❧✐r❛✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥t❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❯♥❡

ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ♣❛r❛ît ✐♥té✲

r❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡①♣❧♦s❡r ❧❡s

♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t②♣❡

✓ ❧❡✈❡❧ s❡t ✔ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✮ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡①♣♦sé ❛✉ ✈✐❞❡

♣♦✉r ét✉❞✐❡r s❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts

✭✓ ❞r✐♣ s❤♦rt ✔✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❖▲❆❘✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t②♣❡ ●✉❧❧✐✈❡r✲❙❝❤❡✐❧ ♦✉

❞❡ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ t②♣❡ ❑✉r③✲❋✐s❝❤❡r ❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝

❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ à t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✉♥❡ ✐♥♦❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥ ❣❡r♠❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s

❛✉ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ré❞✉✐r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥✲

❞✐❞❛ts à ✉♥❡ ✐♥♦❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été

✐♥✐t✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❙✐ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r

à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳

✶✺✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❬✾✾❪ ●✳■✳ ❊s❦✐♥ ✿ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ▲✐❣❤t ❆❧❧♦② ▼❡❧ts✳ ●♦r❞♦♥ ❛♥❞ ❇r❡❛❝❤ ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐✲

s❤❡rs✱ ✶✾✾✽✳

✶✻✶



❬✶✵✵❪ ❏✳ ■✳ ❨♦✉♥✱ ❨✳ ❑✳ ▲✐✱ ❑✳ ❏✳ ❏✉♥❣✱ ❇✳ ❏✳ ❈❤♦✐ ❡t ❨✳ ❏✳ ❑✐♠ ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ s♦♥♦tr♦❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♥

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❣r❛✐♥ r❡✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❣❛ss✐♥❣ ♦❢ ❆❧ ❛❧❧♦②s ❜② ✉❧tr❛s♦✉♥❞✳ ■♥ ❙❋✷▼✱ é❞✐t❡✉r ✿

▲✐q✉✐❞ ▼❡t❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛st✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✽✸✕✷✽✽✱ ❆✉st✐♥✱ ❚❳✱ ❯❙❆✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✳

❬✶✵✶❪ ❊✳ ❆❜❜❧❛r❞✱ P✳ ❘♦❝❛❜♦✐s ❡t P✳ ❖s♠♦♥t ✿ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✲ ❆♥❛✲

❧②s❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt

t❡❝❤♥✐q✉❡ P❈ ✾✽ ◆ ✺✹✶✱ ■❘❙■❉✱ ♠❛✐ ✶✾✾✽✳

❬✶✵✷❪ P❤✳ ●✉✐❝❤❛r❞ ✿ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝♦✐❧ ❞❡ ❞✉r✐♠♣❤② ❧❛♠✐♥é à

❝❤❛✉❞✳ ◆♦t❡ ✐♥t❡r♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❆❘ ●❊❉ ✶✹✻✼✹✱ ■♠♣❤② ❆❧❧♦②s✱ ❣r♦✉♣❡ ❆r❝❡❧♦r✱ ❈❘❨ ■♠♣❤②✱

❋r❛♥❝❡✱ ♠❛rs ✷✵✵✼✳

❬✶✵✸❪ ◆✳❊✳ ❇♦❞❛❦✐♥✱ ❇✳❆✳ ❇❛✉♠ ❡t ●✳❱✳ ❚②❛❣✉♥♦✈ ✿ ❱✐s❝♦s✐t② ♦❢ ▼♦❧t❡♥ ■r♦♥✲◆✐❝❦❡❧ ❆❧❧♦②s ✭❡♥

r✉ss❡✮✳ ■③✈✳ ❱✳❯✳❩✳ ❈❤❡r♥❛②❛ ▼❡t❛❧❧✳✱ ✺✿✶✽✕✷✹✱ ✶✾✼✼✳

❬✶✵✹❪ ❆✳❇✳ ❑❛♣❧✉♥ ❡t ▼✳■✳ ❆✈❛❧✐❛♥✐ ✿ ❱✐s❝♦s✐t② ♦❢ ▲✐q✉✐❞ ▼❡t❛❧s ♦❢ t❤❡ ■r♦♥ ●r♦✉♣ ✭❡♥ r✉ss❡✮✳

❚❡♣❧♦❋✐③✳ ❱②s✳ ❚❡♠♣✳✱ ✶✺✭✷✮✿✸✵✺✕✸✵✽✱ ♠❛rs ✶✾✼✼✳

❬✶✵✺❪ ❲✳▼✳ ❍❛②♥❡s✱ ❚✳❏✳ ❇r✉♥♦ ❡t ❉✳❘✳ ▲✐❞❡✱ é❞✐t❡✉rs✳ ❈❘❈ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ✫ P❤②s✐❝s✳

❈❘❈ ❍❛♥❞❜♦♦❦s✳ ❈❘❈ Pr❡ss ■♥❝✳✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❖❤✐♦✱ ❯❙❆✱ ✼✽ é❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✵✻❪ ❉✳ P❡t✐t ❡t ❉✳ ▼❛✐❧❧❡t ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽✳ ❉♦ss✐❡r ❆❋✹✺✶✺ ✭♣❛rt✐❡ ✶✮ ❡t ❆❋✹✺✶✻ ✭♣❛rt✐❡ ✷✮✳

❬✶✵✼❪ ❋✳ ❙✳ ▲✐❡♥ ❡t ▼✳ ❆✳ ▲❡s❝❤③✐♥❡r ✿ ❯♣str❡❛♠ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❝❛❧❛r ❚r❛♥s♣♦rt

✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈♦♠♣❧❡① ❚✉r❜✉❧❡♥t ❋❧♦✇s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s

✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✶✾✭✻✮✿✺✷✼✕✺✹✽✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✵✽❪ ◆✳ ❍✳ ▼❛❡r③ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✸✲❉ ❇❧♦❝❦ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✲❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥

❙❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋❘❆●❇▲❆❙❚ ✺ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❇❧❛st ❋r❛❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✾✕✹✸✱ ▼♦♥tré❛❧✱ ◗❈✱ ❈❆◆❆❉❆✱ ❛♦ût ✶✾✾✻✳

❬✶✵✾❪ ▼✳ ❉✳❍✐❣❣✐♥s ✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❈r②st❛❧ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st✱ ✽✺✿✶✶✵✺✕

✶✶✶✻✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✶✵❪ ❙✳ ❆✳ ❙❛❧t✐❦♦✈ ✿ ❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛♥ ❖♣❛q✉❡

▼❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❙❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ❢♦r ❙t❡r❡♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✶✻✸✕✶✼✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✻✼✳

✶✻✷



❆♥♥❡①❡ ❆

Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s

❆✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣

❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤② ✜❛❜❧❡s

❡t ♣ré❝✐s❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ P✐❡rr❡ ❈❤❡✈❡♥❛r❞ ❞✬❆♣❡r❛♠ ❆❧❧♦②s ■♠♣❤②✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬❆❚❉ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❈❘P❈ ♣❛r ❋✳ ❈♦✉❧♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡

❧✐q✉✐❞✉s ❡t ❞❡ s♦❧✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲

❈❛❧❝ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❋✳ ❏♦✉✈❡♥❝❡❛✉① à ■♠♣❤② ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✻✻❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✢❛s❤ ♦♥t été ❢❛✐t❡s à ◆❛♥❝② ♣❛r ❧❡ ❈❘■❚❚ ▼ét❛❧ à ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❆♣❡r❛♠✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t 800 ✆C ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❉❙❈✮ à

❧✬■❏▲ ♣❛r ❇✳ ❘♦✉❛t✱ ❡t ♠♦②❡♥♥é❡ ❝❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❡♥ ❢❛✐t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té✮✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤② ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❙❖▲❆❘

●r❛♥❞❡✉r ❱❛❧❡✉r ❖r✐❣✐♥❡

❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ µ 5,1 ☎ 10✁3 kg ☎m✁1 ☎ s✁1 ❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✳

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à 20 ✆C ρ 8134 kg ☎m✁3 ▼❡s✉r❡

❈♦❡✛✳ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ât❡✉s❡ ✁3,4 ☎ 10✁4 K✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 0 ✆C 1,6 ☎ 10✁5 K✁1 ▼❡s✉r❡

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 600 ✆C 1,6 ☎ 10✁5 K✁1 ▼❡s✉r❡

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 650 ✆C 2,2 ☎ 10✁5 K✁1 ▼❡s✉r❡

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 700 ✆C 1 ☎ 10✁5 K✁1 ▼❡s✉r❡

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 1200 ✆C 2,2 ☎ 10✁5 K✁1 ▼❡s✉r❡

❙✉✐t❡ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡

✶✻✸



❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

●r❛♥❞❡✉r ❱❛❧❡✉r ❖r✐❣✐♥❡

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ β à 2000 ✆C 2,2 ☎ 10✁5 K✁1 ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ 5,86 ☎ 10✁2 kg ☎mol✁1 ▼♦②❡♥♥❡

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cp 554 J ☎ kg✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦❡✛✳ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉

❧✐q✉✐❞❡ β

9,2 ☎ 10✁5 K✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 0 ✆C 21W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 100 ✆C 21W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 300 ✆C 22W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 1000 ✆C 23W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 1100 ✆C 20W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 1200 ✆C 23W ☎m✁1 ☎K✁1 ▼❡s✉r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à 2000 ✆C 23W ☎m✁1 ☎K✁1 ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

➱♠✐ss✐✈✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ 0,2 ❊st✐♠❛t✐♦♥

➱♠✐ss✐✈✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ 0,5 ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ 1,4 ☎ 106 m✁1 ☎ Ω✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ 2,604 ☎ 105 J ☎ kg✁1 ▼❡s✉r❡ ❆❚❉

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s T❧✐q 1447 ✆C ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✉s Ts♦❧ 1413 ✆C ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁ Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁ Ts♦❧q ✏ 0 0,000 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.2 0,095 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.4 0,228 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.5 0,314 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.6 0,414 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.8 0,674 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 0.9 0,813 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❋r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✳ gl à ♣T ✁Ts♦❧q④♣T❧✐q ✁Ts♦❧q ✏ 1.0 1,000 ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❆✳✷ P❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉

❧✐♥❣♦t ❱❆❘

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬❡❛✉✳ ❙♦♥ ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à 100 ✆C ❡♥ ♣❛r♦✐✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ♥✉❝❧éé❡✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❝✉✐✈r❡ ✲ ❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ ❬✻✵✱ ♣✳ ✽❪✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛✉s✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡

❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♥✲

❣♦t ✲ ❝✉✐✈r❡ ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡

❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥❞✉❝t♦✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡

800W ☎m✁2 ☎K✁1✳ ▲❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❡tr❛✐t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡ s❡ ❝ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

✶✻✹



❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❝♦♥t❛❝t ♣❛r✲

❢❛✐t ✲ ❝♦♥t❛❝t ♥✉❧✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡❝t♦✲❞✐✛✉s✐❢ h ❞♦♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❛s♣ér✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❡

❧✐♥❣♦t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛

❧✐♥❣♦t✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬✺✸✱ ✻✵❪✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t

●r❛♥❞❡✉r ❱❛❧❡✉r ❖r✐❣✐♥❡

❈♦♥t❛❝t ♣❛r ❛s♣ér✐tés ✭é❝❛rt❡♠❡♥t✮ r1 ☎ 10✁4 m; 3 ☎ 10✁3 ms ❊st✐♠❛t✐♦♥

❍❛✉t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 5 ☎ 10✁2 m ❊st✐♠❛t✐♦♥

❊♥tr❡❢❡r é❧❡❝tr♦❞❡ ✲ ❧✐♥❣♦t 5 ☎ 10✁3 m ▼❡s✉r❡ ✭✶ ❝♦✉❧é❡✮

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ Pt♦t r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 3% ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ Pt♦t r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛r❝ 8% ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ h à ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡

400W ☎ m✁2 ☎ K✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❬✻✵❪

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛s♣ér✐✲

tés ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡

400W ☎ m✁2 ☎ K✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❬✻✵❪

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ λ 385W ☎ m✁1 ☎ K✁1 ❊st✐♠❛t✐♦♥

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ρ 8900 kg ☎ m✁3 ❲✐❦✐♣é❞✐❛

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ Cp 393 J ☎ kg✁1 ☎ K✁1 ❲✐❦✐♣é❞✐❛

❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ 3,55m ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣♦t✐èr❡ 22mm ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐s❡ ❞✬❡❛✉ 22mm ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

❉é❜✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t 3 ☎ 10✁2 m3 ☎ s✁1 ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

Pr❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t 3 bar ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ 20 ✆C ❉♦♥♥é❡ ✉s✐♥❡

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ 1000 kg ☎ m✁3 ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✵✺❪

❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ 8 ☎ 10✁4 kg ☎ m✁1 ☎ s✁1 ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✵✺❪

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ 0,62W ☎ m✁1 ☎ K✁1 ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✵✺❪

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ Cp 418,5 J ☎ kg✁1 ☎ K✁1 ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✵✺❪

✶✻✺
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❆♥♥❡①❡ ❇

❈❛❧❝✉❧s ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❇✳✶ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s✱ s✉❧❢✉r❡s ❡t ♥✐tr✉r❡s ♦♥t été r❡tr♦✉✈és ✈✐❛ ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✿ ❜❛s❡ ❋❡✱ 18%◆✐✱

9%❈♦✱ 5%▼♦✱ 0,45%❚✐✱ 0,1%❆❧✱ 40 ppm▼❣ ❡t 40 ppm❈❛✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♦❧✐❣♦✲é❧é♠❡♥ts ◆ ❡t ❖

s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❧✐q✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à 10 ppm✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡

❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭❝❡❧❧❡ à ét✉❞✐❡r✮✳ ❉❡s ♣❤❛s❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♦♣t✐♦♥ ✓ r❡❥❡❝t P❍❆❙❊ ✔ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té s❡❧♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ✿

➵
i

Xi
νi

âÝÝÝá
➳
i

νiXi

K➧
i γ

νi

i

✏
➵
i

ωi ✭❇✳✶✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

MgAl2O4 âÝÝÝá Mg � 2Al� 4O
K

γMgγ
2
Alγ

4
O

✏ ωMg ☎ ω2
Al ☎ ω4

O ✭❇✳✷✮

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s K ✶ ✏ K④♣➧i γ
νi
i q ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t tr❛❝é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s K ✶ ✏

A exp
�✁ E

RT

✟
✱ ❞♦♥t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣ré✲❢❛❝t❡✉r A ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ E ✭t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té K ✶ ✏ A exp
�
✁ E

RT

✟
❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤②

P❤❛s❡ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té K ✶ A E kJ ☎mol✁1

▼❣❖ K ✶
MgO ✏ ωMgωO 1003 521,8

❈❛❖ K ✶
CaO ✏ ωCaωO 1937 522,9

▼❣❆❧✷❖✹ K ✶
MgAl2O4

✏ ωMgω
2
Alω

4
O 1,891 ☎ 1010 1704

❆❧✷❖✸ K ✶
Al2O3

✏ ω2
Alω

3
O 2,055 ☎ 106 1096

❈❛❙ K ✶
CaS ✏ ωCaωS 1320 446,2

❚✐◆ K ✶
TiN ✏ ωTiωN 20,4 277,7

❆❧◆ K ✶
AlN ✏ ωAlωN 4,00 213,3

❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ s♦✉❢r❡ ♦✉ ❛③♦t❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ♣♦✉r

✶✻✼



é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à 1450 ✆C✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✷

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ 0,1%❆❧✱ 40 ppm▼❣✱ 40 ppm❈❛✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❉✉r✐♠♣❤② à 1450 ✆C ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♦❧✐❣♦é❧é♠❡♥ts ❛✈❛♥t ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

P❤❛s❡ K ✶ à 1450 ✆C ❚❡♥❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❖✱ ❙ ♦✉ ◆ ✭♣♣♠✮
▼❣❖ 1,5 ☎ 10✁13 0,004

❈❛❖ 2,7 ☎ 10✁13 0,007

▼❣❆❧✷❖✹ 4,1 ☎ 10✁42 0,02

❆❧✷❖✸ 1,2 ☎ 10✁27 0,1

❈❛❙ 3,9 ☎ 10✁11 1

❚✐◆ 7,8 ☎ 10✁8 17

❆❧◆ 1,4 ☎ 10✁6 1410

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✷ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ▼❣❖✱ ❈❛❖✱ s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧✷❖✹ ❡t ❆❧✷❖✸

❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s s❡r♦♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡

40 ppm ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ 40 ppm ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ 0,1% ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥

♦①②❣è♥❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜❛ss❡s✳ ▲❡s s✉❧❢✉r❡s ❈❛❙ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ s❛✉❢ à

ré❞✉✐r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1 ppm✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ à ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 17 ppm✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬❆❧◆ ♥❡ s♦♥t

❥❛♠❛✐s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡✉r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬❛③♦t❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣✐é❣é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♣❛r

❞✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ❛✉r❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳

❇✳✷ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧✐q✉✐❞❡

▲❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ◆✷ ❣❛③❡✉s❡ st❛❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✸✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✸ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝

❚ ✭✆C✮ ω
❡q
N ✭♣♣♠✮ ♣♦✉r P ❡q

N2
✏ 1 bar

✶✹✼✵ ✷✹✷
✶✹✽✵ ✷✹✸
✶✹✾✵ ✷✹✹
✶✺✵✵ ✷✹✺
✶✺✶✵ ✷✹✻
✶✺✷✵ ✷✹✼
✶✺✸✵ ✷✹✽
✶✺✹✵ ✷✹✾
✶✺✺✵ ✷✺✵
✶✻✵✵ ✷✺✹
✶✻✺✵ ✷✺✾

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ KN ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s KN ✏
A exp

�✁ E
RT

✟
✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t A ✏ 4,96 ☎ 10✁4 ❡t E ✏ 10,4 kJ ☎mol✁1✳

✶✻✽



❆♥♥❡①❡ ❈

➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❈✳✶ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥

P ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st

s✉♣♣♦sé❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳

❖♥ ♥♦t❡ ❆ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭❚✐✱◆✮✳ ❯♥ ❛❣ré❣❛t

❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ✭❚✐✱◆✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ξ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭❚✐✱◆✮ ❞❛♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ i ✏ ξ ☎ NA ✭NA ✿

♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✮ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✓ t❛✐❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s

✭❚✐✱◆✮ ❞❛♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿ A âÝÝÝá ❆✭s✮✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té ❡t ❞❡ s♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐té t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

dG ✏ ✁S✟✟dT � V✟✟dP �∆rG♣T, P q dξ � γsl dσ ✏ ∆rG♣T, P q dξ � γsl dσ ✭❈✳✶✮

❛✈❡❝ γsl → 0 ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❡t σ ❧✬❛✐r❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✳

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

✂❇G
❇ξ
✡
T,P,σ

✏ ∆rGT,P,σ ✏ ∆rG
0
T �RT lnQ ✭❈✳✷✮

♦ù Q ❡st ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ K ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ s✉rs❛✲

t✉r❛t✐♦♥ S t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾ ✿

∆rG
0
T ✏ ✁RT lnK ✭❈✳✸✮

S ✏ a0A
a
eq
A

✭❈✳✹✮

∆rGT,P ✏ RT ln
Q

K
✏ RT ln

a
eq
A

a0A
✏ ✁RT lnS ✭❈✳✺✮

✶✻✾



❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

dG ✏ ✁RT lnS dξ � γsl dσ ✭❈✳✻✮

■❧ ❢❛✉t ✐❝✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ξ ❡t σ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳

❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é ✿ ❝✬❡st ❧❛

❢♦r♠❡ q✉✐ s❡r❛ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té ❧♦rsq✉❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs

❡①♣r✐♠❡r ξ ❡t σ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✳

❖♥ ♥♦t❡ Vu ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳

iVu ✏ NAξVu ✏ 4

3
πr3 ✭❈✳✼✮

σ ✏ 4πr2 ✭❈✳✽✮

❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥ts ✿

NAVu dξ ✏ 4πr2 dr ✭❈✳✾✮

dσ ✏ 8πr dr ✭❈✳✶✵✮

▲✬✐❞❡♥t✐té t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❈✳✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ✶ ✿

dG ✏ ✁RT lnS
4πr2

NAVu

dr � γsl8πr dr ✭❈✳✶✶✮

❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥té❣r❡r ❡♥tr❡ r ✏ 0 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥

❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❧✐é❡ à ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡ r❛②♦♥ r ✿

∆G ✏ ✁4

3
π
RT lnS

NAVu

r3 � γsl4πr
2 ✭❈✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✿ Vm ✏
NAVu ✏ MTiN

ρTiN
✳

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ γsl ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ t❡r♠❡ β ✏ 4πγsl ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉rs❛t✉ré❡ ✭S → 1✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ α ✏ 4

3
π
RT lnS

Vm

❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ❛ ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

∆G ✒
iÑ0

βr2 ✭❈✳✶✸✮

∆G ✒
iÑ�✽

✁αr3 ✭❈✳✶✹✮

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆G♣rq ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0�✱ ♣✉✐s

✶✳ ◆✳❇✳ ✿ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ♥♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ✿

dG ✏ ✁
RT lnS

NAVu

dV �
2γsl

r
dV

♦ù ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✿

dσ ✏
dσ

dV
dV ✏ 2κ̄ dV ✏

2

r
dV

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳

✶✼✵



❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ �✽✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ r ✏ R✘hom✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r

s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s❡s r❛❝✐♥❡s ✿

✂❇G
❇r
✡
T,P

✏ 0ô r

✂
✁4πRT lnS

Vm

r � γsl8π

✡
✏ 0 ✭❈✳✶✺✮

❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿

R✘hom ✏ 2γslVm

RT lnS
✭❈✳✶✻✮

∆G♣R✘homq ✏
16π

3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ✭❈✳✶✼✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✿

✂❇2∆G

❇r2
✡
r✏R

✘

hom

✏ ✁8πγsl ➔ 0 ✭❈✳✶✽✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ r ✏ 0✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮ ♠ét❛✲st❛❜❧❡ ❝❛r ✿

✂❇2∆G

❇r2
✡
r✏0

✏ �8πγsl → 0 ✭❈✳✶✾✮

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t t♦t❛✲

❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ à ✉♥ ét❛t ♣ré❝✐♣✐té✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

∆G♣Rcq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❣❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡

❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭S ✧ 1✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉rs❛t✉✲

r❛t✐♦♥ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✶✱ ∆G♣R✘homq t❡♥❞ ✈❡rs �✽✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❡st ❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ∆G♣rq ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ✭✜❣✉r❡ ❈✳✶✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ✉♥✐t❛✐r❡ à ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬❛❣❣❧♦♠ér❡r ❡t ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡

❧✬❛❣ré❣❛t✳ P❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ✉♥✐té ❛♣rès ✉♥✐té✳ ▲✬❛❣ré❣❛t ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r

♣❛r t♦✉s ❧❡s ét❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ∆G♣rq ✏ f♣rq✳
◆♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❡s ét❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱

♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t r ✏ 0✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

∆G♣rq ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❡❧❧❡s s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧✬ét❛t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts ❡st

♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊♥ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛ssé❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ∆G♣R✘homq✱ ❧❡ s②stè♠❡

r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣✉✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥ r Ñ �✽ ét❛✐t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭∆G ✏ 0✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s

♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s❡r❛✐t ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❝❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❢r❛♥❝❤✐❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ∆G♣R✘homq✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ limrÑ�✽∆G♣rq ✏ ✁✽ ♥✬❡st ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛✲

t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✶✶✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❛✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ✶✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡

ré❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s r ✧ R✘hom✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❛❣ré❣❛t s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

∆G♣R✘homq ❛✉r❛ été ❢r❛♥❝❤✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té✳

✶✼✶



r

∆G♣rq
∆G♣rq

�r3

�r2

r

∆G♣rq

∆G♣rq

�r2

R✘
❤♦♠

∆G♣R✘
❤♦♠

q

✁r3

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ δG ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ♦ù γsl ➔ 0 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t γsl → 0 ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✶✺❪✮

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝ ✓ ❣❡r♠❡ ✔ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡ r❛②♦♥ R✘hom✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✺✱ ✸✵❪✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬ét❛t ✿ i✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❣ré❣❛t ❬✸✶❪✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

4

3
πr3 ✏ i ☎ Vm

NA

ñ r ✏
✂

3iVm

4πNA

✡1④3

✭❈✳✷✵✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ✿

∆G♣iq ✏ ✁iRT lnS

NA

� i2④3
✑
γsl ☎ ♣3Vmq2④3 ☎ ♣4πq1④3 ☎N✁2④3

A

✙
✏ ✁ai� bi2④3 ✭❈✳✷✶✮

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✿

n✘❤♦♠ ✏ 32π

3
☎ γ3

slNAV
2
m

♣RT lnSq3 ✭❈✳✷✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ∆G♣iq s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

∆G♣n✘❤♦♠q ✏
16π

3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ✏ n✘❤♦♠
RT lnS

2NA

✭❈✳✷✸✮

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ∆G♣iq ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré✲

❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✭❝✬❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❞❡ r❛②♦♥ r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é♠❛rr❡ à ✵✱ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ♣n✘❤♦♠; ∆G♣n✘❤♦♠qq✱

✶✼✷



♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❡t ❝♦✉♣❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡♥ ♣n✝❤♦♠; 0q✳ P♦✉r i ↕ n✘❤♦♠✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❢r❛♥❝❤✐❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ∆G♣n✘❤♦♠q✱ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡✉r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ i ➙ n✘❤♦♠ ❝r♦îtr❛ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r i ↕ n✘❤♦♠✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡

t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✿ ♦♥ r❡st❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

❈✳✶✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

❙✐ ♦♥ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❬✸✵✱ ♣✳ ✷✺✹❪✱ ❛❧♦rs ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬❛❣ré❣❛t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r0;n✘❤♦♠s ✿

ni

nl

✏ exp

✂
✁∆rGT,P ♣iq

kBT

✡
✭❈✳✷✹✮

♦ù ni r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ i ❡t nl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭❚✐✱◆✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ kB r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❡♥ J ☎K✁1✳ ❖♥ ❛ R ✏ NA ☎ kB ✳
❖♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✿
n♣rq
nl

✏ exp

✂
✁∆rGT,P ♣rq

kBT

✡
✭❈✳✷✺✮

♦ù n♣rq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ r ❡t nl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✉♥✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❞❡

r❛②♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✮✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ n✘❤♦♠✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛✉✲❞❡❧à✱ ✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ n✝❤♦♠ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ r❡t♦✉r ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉tôt

q✉✬à ❧❛ r❡❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ t❛♥t q✉❡ i ➔ n✘❤♦♠✱ ❧✬❛❣ré❣❛t s❡

r❡❞✐ss♦✉t ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❡r♠❡✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ s✬é❝r✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✿

nn
✘

❤♦♠

nl

✏ exp

✂
✁∆G♣n✘❤♦♠q

kBT

✡
✏ exp

✄
✁16π

3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ☎
1

kBT

☛
✭❈✳✷✻✮

❯♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✘❤♦♠ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ à ❝r♦îtr❡ s✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ν0✱ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t pc ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✘❤♦♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛ ❛❜s♦r❜é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡✱ ✐❧ ✈❛ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t

❝r♦îtr❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ st❛❞❡ ❞✉ ❣❡r♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Γhom ✏ ν0pcnn
✘

❤♦♠

✏ ν0pcnl exp

✄
✁16π

3

γ3
slNAV

2
m

♣RT q3 ☎ 1

♣lnSq2
☛

✭❈✳✷✼✮

❈✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

❞❡ t✐t❛♥❡ ✭ν0✱ pc✱ γsl✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r✱ ❧❛ s✉r❢✉s✐♦♥ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡

♠♦❞è❧❡ ❬✸✵✱ ♣✳ ✷✺✸❪✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1000 ❛t♦♠❡s

✶✼✸



s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r❛✐t ❞❡ s✉r❢✉s✐♦♥s ❞❡ 100K✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

❝♦♥st❛té❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ✿ ❧❡s ❣❡r♠❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t étr❛♥❣❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ ❞✐ssé♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ♦①②❞❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❛✉ ▼❊❚ ❞✬✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❣❡r♠❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❖♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈✳✷ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡✳ ❖♥

s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ ✭φ ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣❡r♠❡✮✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❣❡r♠❡

❞és✐❣♥❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡ ❚✐◆ ❛②❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ st❛❜❧❡✱ ❡t

❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❡rt❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡t ❛❣ré❣❛t

❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✉❜str❛t étr❛♥❣❡r✱ ❡t s❡r❛ s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ f ✭✓ ❢♦r❡✐❣♥ ✔✮ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳

▲✬❛❣ré❣❛t ❡st ré❢ér❡♥❝é ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ s ✭s♦❧✐❞❡✮✱ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t ✭❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✮ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ l ✭❧✐q✉✐❞❡✮✳

❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❬✸✵❪✱ ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés✳

r sin θ

γsl

γfl

γfs

r φ

θ

O

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡
✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✸✵❪✮

❚r♦✐s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✿ γsl ❡♥tr❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❀ γfs ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t

étr❛♥❣❡r ❡t ❧✬❛❣❣ré❣❛t ❀ ❡t γfl ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t étr❛♥❣❡r ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ré❞✉✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉❜str❛t✲s♦❧✈❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉❜str❛t✲❛❣ré❣❛t ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❣ré❣❛t✲s♦❧✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡

❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t tr✐♣❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉

✶✼✹



s✉❜str❛t✱ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❞✉ s♦❧✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ❈✳✷✮ ✿ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t s✉r ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♦♥ ❛ ✿

γfl ✏ γfs � γsl cos♣θq ✭❈✳✷✽✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲❨♦✉♥❣✱ ❡t ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ θ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥❡ ♣❡✉t

s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

γfl ➙ γfs � γsl ✿ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧ ✭❈✳✷✾✮

γfl ↕ γfs ✁ γsl ✿ ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧ ✭❈✳✸✵✮

▲❛ ❧♦✐ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈ér✐✜é❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✞✞✞✞γfl ✁ γfs

γsl

✞✞✞✞ ↕ 1 ✭❈✳✸✶✮

▲♦rsq✉❡ θ Ps0; π
2
s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐t❡ ♠♦✉✐❧❧é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉❡ θ Psπ

2
;πr✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐t❡

❞é♠♦✉✐❧❧é❡✳

❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝ré❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s♣❛✲

r✐t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✿

dGT,P ✏ ✁RT lnS dξ � γsl dσsl � ♣γfs ✁ γflq dσfs ✭❈✳✸✷✮

P❛r tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s σfs✱ σsl ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡

❝♦✉r❜✉r❡ r ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ θ ✿

Vs ✏ πr3

3
♣2� cos θq ♣1✁ cos θq2 ✭❈✳✸✸✮

σsl ✏ 2πr2 ♣1✁ cos θq ✭❈✳✸✹✮

σfs ✏ π ♣r sin θq2 ✏ πr2
�
1✁ cos2 θ

✟
✭❈✳✸✺✮

◆♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ Vs ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x3 ✁ 3x� 2 ✏ ♣x✁ 1q2 ♣x� 2q ✭❈✳✸✻✮

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✿

Vs ✏ NAVuξ ✏ Vmξ ✭❈✳✸✼✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ r ✿

dGT,P ✏
✂
✁RT lnS

Vm

4πr2 dr � γsl8πr dr

✡
☎ ♣2� cos θq ♣1✁ cos θq2

4
✭❈✳✸✽✮

❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ✵ à r ✭❡♥ ❢❛✐t ❞❡ r0 à r ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ r0 ✓ 0✮ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∆Ghet
T,P ✏

✂
✁4

3
πr3

RT lnS

Vm

� γsl4πr
2

✡
❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥

∆Ghom
T,P

☎ ♣2� cos θq ♣1✁ cos θq2
4❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥

f♣θq

✭❈✳✸✾✮

✶✼✺



❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦✲

♠♦❣è♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✷✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ f♣θq q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ rés✉❧t❛t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐

tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❈✳✸✮✳

R✘het ✏ R✘hom ✏ 2γslVm

RT lnS
✭❈✳✹✵✮

∆Ghet
T,P ♣R✘hetq ✏ f♣θq ☎∆Ghom

T,P ♣R✘homq ✏ f♣θq ☎ 16π
3

γ3
slV

2
m

♣RT lnSq2 ✭❈✳✹✶✮

r

∆G♣rq

❤♦♠♣ q

∆G❤❡t♣rq

R✘

∆G❤❡t♣R✘q

∆G❤♦♠♣R✘q

∆G❤♦♠♣rq

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡
✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✶✺❪✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f♣θq ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r r0; π
2
s✱ f♣θq ↕ 0, 5✱ ❡t s✉r rπ

2
;πs✱ 0, 5 ↕ f♣θq ↕ 1✳

❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ θ ✏ π✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

✭❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs

❢❛✈♦r✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦rr❡❝t✳

❙❡❧♦♥ ❉❛♥t③✐❣ ❡t ❘❛♣♣❛③ ❬✸✵❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r

❧✬❛❣ré❣❛t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✾ r❡st❡r❛✐t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ f♣θq✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✉ss✐

s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ i ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✮✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✶✼✻



éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆Gheter
T,P ✏ ✁iRT lnS

NA

�i2④3
✑
γsl ☎ ♣3Vmq2④3 ☎ ♣4πq1④3 ☎N✁2④3

A

✙
☎

☎
✝✝✆ ♣2� cos θq ♣1✁ cos θq2

4❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
f♣θq

☞
✍✍✌
1④3

✭❈✳✹✷✮

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ i s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

n✘het ✏ f♣θq ☎ n✘hom ✭❈✳✹✸✮

∆Ghet
T,P ♣n✘hetq ✏ f♣θq ☎∆Ghom

T,P ♣n✘homq ✭❈✳✹✹✮

n✝het ✏ f♣θq ☎ n✝hom ✭❈✳✹✺✮

▲♦rsq✉❡ θ Ñ 0✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❛ss❡③ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧♦tt❡

s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❡r ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡✳

✶✼✼



✶✼✽



❆♥♥❡①❡ ❉

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♠✐①t❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐①t❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s♦❧✉té ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡

✈❡rs ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦❧❛✐r❡ n ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té ❚✐◆ s✬é❝r✐t ✿

dn

dt
✏ ✁

➾
~J ☎ d~S ✭❉✳✶✮

▲❡ ♣ré❝✐♣✐té ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

s✉r ❧❡ r❛②♦♥ r ✿

ρTiN

MTiN

4πr2
dr

dt
✏ J ☎ 4πr2 ô J ✏ ρTiN

MTiN

dr

dt
✭❉✳✷✮

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡①t❡r♥❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❋✐❝❦ ✭♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥✈❡❝t✐❢✮✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s m ❡t i s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✲ ❚✐◆ ❡t ❧❡s

t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ét❛♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✭❞❡ ✵ à ✶✵✵✮ ✿

✩✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✪

JTi ✏ DTi

r
☎ ρDY

100 ☎MTi

�
%m

Ti ✁%i
Ti

✟
JN ✏ DN

r
☎ ρDY

100 ☎MN

�
%m

N ✁%i
N

✟
Jχ ✏ kcγTiγN

✂
%i

Ti ☎%i
N ✁

KTiN

γTiγN

✡ ✭❉✳✸✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té r❡st❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛③♦t❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛✉①✳ ▲❡

s②stè♠❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t JTi ✏ JN ✏ Jχ ✏ J ✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ ✩✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✪

J ✏ DTi

r
☎ ρDY

100 ☎MTi

�
%m

Ti ✁%i
Ti

✟
J ✏ DN

r
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✟
J ✏ kcγTiγN

✂
%i

Ti ☎%i
N ✁

KTiN

γTiγN

✡ ✭❉✳✹✮

❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡❣ré ✿

✶✼✾
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✂
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DTiDN❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
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✭❉✳✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré ✷ s❡ rés♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✿

∆ ✏ b2 ✁ 4ac → 0 ✭❉✳✻✮

J✟ ✏ ✁b✟❄∆

2a
✭❉✳✼✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ J✁✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ✢✉① ❞❡ s♦❧✉té ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à

❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❚✐◆ ❡t ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❚✐ ❡t ◆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧✐♠✐t❛♥t✱

❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t✐tr❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st

✐♥✜♥✐♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❧❡s t✐tr❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t✐tr❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ J à t♦✉t ✐♥st❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥

❞✉ ♣ré❝✐♣✐té ✿

∆r ✏ J♣rqMTiN

ρTiN❧♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♥
G♣rq

∆t ✭❉✳✽✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ J ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❚✐◆ ✿

∆n ✏ J ☎ 4πr2∆t ✭❉✳✾✮

✶✽✵



❆♥♥❡①❡ ❊

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✲ ❉ét❛✐❧ ❞❡s

❝❛❧❝✉❧s

❊✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts

❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❞❡ 40mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ rétré❝✐ ❞❛♥s s❛

♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✮✳ ❈❡ t✉❜❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥

t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❞❡ 60mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r

❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬✷✽✱ ✷✾❪✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♣❡♥sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ét❛♥❝❤é✐té t❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉

✈✐❞❡ q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ❊✳✶✳

▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❡♥tr❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♣✐st♦♥

s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❥♦✐♥ts t♦r✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣❛s ❞❡ ✈✐s ♣❡r♠❡t ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✽ s♣✐r❡s ❝r❡✉s❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ 6mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ r❡❢r♦✐❞✐❡s

✐♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 g✱ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❧♦❣é ❞❛♥s ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝r❡✉s❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❡t ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ✷✹ ❡t 30mm

♣♦✉r ❧❡ ❝r❡✉s❡t ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ✸✹ ❡t 40mm ♣♦✉r ❧❡ ❝r❡✉s❡t ❡①t❡r♥❡✳ ❯♥❡ ♣✐è❝❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡

✐s♦❧❡ ❧❡ ❝r❡✉s❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ❢❛❜r✐q✉é❡s ❝❤❡③

❯♠✐❝♦r❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❉❊●❯❙❙■❚➤ ❆▲✷✸✱ ♣✉r❡ à 99,7% ❡t ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡✳ ▲❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r

s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r t❤②r✐st♦r ❞❡ 6 kW ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20 kHz✳ ▲❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❤♦rs s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t✳

❊♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❉❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❣❛③✳ ▲❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧ à 50mm✳ ▲❡✉rs ❤❛✉t❡✉rs ✈❛❧❡♥t 0,17m ❡t 1,10m✳

▲❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s❡rt ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡

❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✶✽✶
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❚✉②❛✉t❡r✐❡s ❡t ♣♦♠♣❡

▲❡s t✉②❛✉① ❡t ✈❛♥♥❡s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ✐♥♦①✱ s❛✉❢ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡♥ t✉❜❡ P❱❈✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ♣❛❧❡tt❡s ♣r✐♠❛✐r❡

P❢❡✐✛❡r ❱❛❝✉✉♠ ❉❯❖ ✶✵ ▼ à ❞❡✉① ét❛❣❡s✱ ❝♦♥♥❡❝té❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t

à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✈✐❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ 6,0 ☎ 10✁3 mbar à ❢r♦✐❞ ❛♣rès

q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳

❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❑✳ ▲❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♣②r♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜✐❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s

❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛♥♦♠ètr❡s ▼❑❙

❇❛r❛tr♦♥➤✱ ♣ré❝✐s ❡♥tr❡ 10mbar ❡t 1 bar✳ ❯♥❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ P✐r❛♥✐ ❞❡ ♠❛rq✉❡ P❢❡✐✛❡r P❈❘ ✷✽✵ ❛ été

❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10mbar✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ✈✐❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

▲❡s tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❛✣❝❤❡✉r ❞✐❣✐t❛❧✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❇❛r❛tr♦♥ ❡t ❧❡ t❤❡r♠♦✲

❝♦✉♣❧❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✶ ✭❈❘■❖✲✾✷✶✺ ❡t ◆■ ✾✷✶✶✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛ss✐s

✭❝❉❆◗✲✾✶✼✹✮ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ♣❛r ❯❙❇ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭Ps✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ✭Pcr✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭Ts✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ▲❛❜❱■❊❲ s❡rt

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s✱ ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❈❘■❖✲✾✹✼✷

✷✹❱✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❡✉r é♠❡t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à

❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ✜①é❡ à 500Hz✱ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r 1 s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡

❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ 2 s✳

❊✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s

♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞ét❡♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬❛r❣♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡s✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✈✐❞❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

sér✐❡✱ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥♥✉ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t

♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭ni
st♦ ✏ n

f
st♦�nf

❝r✮

✶✽✸



✐♥❞✉✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡s ✿

♣✝q

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪

P 1
i ☎ Vsto

T 1
i

✏ P 1
f ♣Vsto � Vcrq

T 1
f

P 2
i ☎ Vsto

T 2
i

✏ P 2
f ♣Vsto � Vcr ✁ Vcylq

T 2
f

✭❊✳✶✮

♣✝q ô

✩✬✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✬✪

P 1
i

T 1
i

✏ Vsto � Vcr

Vsto❧♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♥
ar1

☎P
1
f

T 1
f

P 2
i

T 2
i

✏ Vsto � Vcr ✁ Vcyl

Vsto❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
ar2

☎P
2
f

T 2
f

✭❊✳✷✮

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ar1 ❡t ar2 ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✿

P 1
i

T 1
i

✏ f♣P
1
f

T 1
f

q ✭❊✳✸✮

P 2
i

T 2
i

✏ f♣P
2
f

T 2
f

q ✭❊✳✹✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✿

♣✝q ô

✩✬✬✫
✬✬✪

ar1 ✏ Vsto � Vcr

Vsto

ar2 ✏ Vsto � Vcr ✁ Vcyl

Vsto

✏ ar1 ✁ Vcyl

Vsto

✭❊✳✺✮

♣✝q ô

✩✬✫
✬✪

Vcr ✏ Vsto ☎ ♣ar1 ✁ 1q

Vsto ✏ Vcyl

ar1 ✁ ar2

✭❊✳✻✮

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉①

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♣❡t✐ts ♠♦r❝❡❛✉① q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉s❡t ✐♥tér✐❡✉r ✿ t②♣✐q✉❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❝✉❜❡s ❞❡ 15mm ❞✬❛rêt❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦❧✐✱ ♣✉✐s ♥❡tt♦②é s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t

à ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r été

❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣✐è❝❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲❛✉ss✐ ♥❡tt♦②é❡s à ❧✬ét❤❛♥♦❧✱ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❣r❛✐ss❡

❡t ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳ ▲❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ♠ét❛❧ s♦♥t ♣❡sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s 40 g✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❡st ♣♦sé ❞é❧✐❝❛t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❞❡ ♣❡t✐t

❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉s❡t ❡①t❡r♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é❜r✐s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✜♥

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❯♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ tr♦✉é ❝♦✐✛❡ ❧❡ t♦✉t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝r❡✉s❡ts ❡t

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉✈❡ à 120 ✆C ❞✉r❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s 24 h ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s

tr❛❝❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❖♥ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st r❡❢❡r♠é❡✳ ❖♥ rè❣❧❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣②r♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡

♣♦✉r ✈✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡♣❧❛❝❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s 2 h✳ ❈❡

♣♦♠♣❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t

❝♦♥t❡♥✐r✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❣❛③❡r s♦✉s ✈✐❞❡✳

✶✽✹



❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

P♦✉r t❡st❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ✿ ♦♥ ❢❡r♠❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ✈ér✐✜❡

q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

ét❛♥❝❤❡ s✐ s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭
1

Vcr

dP

dt
✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1,0 ☎ 10✁4 mbar ☎ L✁1 ☎ s✁1✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vcr ét❛♥t

❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❊✳✻✳

❆♣rès ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳

❊✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❞✉ t②♣❡ y ✏
ax�b ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t b✳ y ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡t x ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r y s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❛✉① ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♠❡s✉rés✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡✱

q✉✐ s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❜❛s ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s a ❡t b✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✵✻❪✳

❊✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ y ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡

x ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳✮ ❛✈❡❝ n � 1 ♣❛r❛♠ètr❡s βj à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ m ♠❡s✉r❡s ❞❡ y

s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à xi, i P J0;mK✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

yi ✏
n➳

j✏0

βjx
j
i ✭❊✳✼✮

▲❡s n� 1 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ β ✿

β ✏

☎
✝✝✝✝✝✝✝✝✆

β0

✳✳✳

βi

✳✳✳

βn

☞
✍✍✍✍✍✍✍✍✌

✭❊✳✽✮

✶✽✺



▲❡s m ♠❡s✉r❡s ❞❡ y s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~Y ✿

Y ✏

☎
✝✝✝✝✝✝✝✝✆

y1
✳✳✳

yi
✳✳✳

ym

☞
✍✍✍✍✍✍✍✍✌

✭❊✳✾✮

❊♥✜♥ ❧❡s m ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✿

☎
✝✝✝✝✝✝✝✝✆

y1
✳✳✳

yi
✳✳✳

ym

☞
✍✍✍✍✍✍✍✍✌

❧♦♦♦♠♦♦♦♥
Y

✏

☎
✝✝✝✝✆

1 x1
1 ☎ ☎ ☎ xn

1

1 x1
2 ☎ ☎ ☎ xn

2

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

1 x1
m ☎ ☎ ☎ xn

m

☞
✍✍✍✍✌

❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
S

☎

☎
✝✝✝✝✝✝✝✝✆

β0

✳✳✳

βi

✳✳✳

βn

☞
✍✍✍✍✍✍✍✍✌

❧♦♦♦♠♦♦♦♥
β

✭❊✳✶✵✮

ô Y ✏ Sβ ✭❊✳✶✶✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ S ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣m,n� 1q ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✔ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

S ✏
✂ ❇yi

❇βj

✡
♣m,n�1q

✭❊✳✶✷✮

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❅ j, ❇yi❇βj

♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡ βj ✳

▲❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s yi ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡

❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

C ✏

☎
✝✝✆

σ2
y1

☎ ☎ ☎ 0
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

0 ☎ ☎ ☎ σ2
ym

☞
✍✍✌ ✭❊✳✶✸✮

C ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s xi s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s q✉❡

y s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ x✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✵✻❪✱ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡

❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ β ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ β q✉✐ ✈❛✉t ✿

β●▼ ✏ ✏
STC✁1S

✘✁1
STC✁1Y ✭❊✳✶✹✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t β●▼✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ β ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

❝♦✈♣β●▼q ✏
✏
STC✁1S

✘✁1
✭❊✳✶✺✮

C ét❛♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ C✁1 ❡t ❝♦✈♣β●▼q s♦♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s βj s♦♥t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s❡ rés✉♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡

♣♦✉r r❡❧✐❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s yi ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s xi✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r β s❡ ré❞✉✐t à ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❡t

✶✽✻



❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦✈♣β●▼q é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ β✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ β●▼

❞❡✈✐❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t✳

❊✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r y ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ C✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t s✉r x ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ s✉r y ✿ ✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ✿

☎
✝✝✝✝✝✝✝✝✆

y1
✳✳✳

yi
✳✳✳

ym

☞
✍✍✍✍✍✍✍✍✌

❧♦♦♦♠♦♦♦♥
Y

✏

☎
✝✝✝✝✆

x1

x2

✳✳✳

xm

☞
✍✍✍✍✌

❧♦♦♦♦♠♦♦♦♦♥
S

☎
✁

β

✠
✭❊✳✶✻✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t s✉r y ❡st ❝♦♥♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ C✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r x✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

x✝i ✏ x❡①❛❝ti � ǫxi
✭❊✳✶✼✮

♦ù x✝i ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ♠❡s✉ré❡✱ ❡t x❡①❛❝ti ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ❜r✉✐t✳

▲❡ ❜r✉✐t s✉r x ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿

yi ✏ βx✝i ✁ βǫxi
� ǫyi

✭❊✳✶✽✮

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ y ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✿

C ✏

☎
✝✝✆

σ2
y1
� β2σ2

x1
☎ ☎ ☎ 0

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳

0 ☎ ☎ ☎ σ2
ym

� β2σ2
xm

☞
✍✍✌ ✭❊✳✶✾✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❊✳✶✹✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ β●▼❚ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡✳ ▲✬é❝❛rt✲

t②♣❡ ❡st✐♠é ❞❡ β●▼❚ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✶✺✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ s✉②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✐❡✈❡rts✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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❊✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts

▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s y ❡t x ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❞❡ ❙✐❡✈❡rts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐♠✐tés✳ ❖♥ ❧✐st❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s

s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❊✳✹✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✷ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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✬✬✬✬✬✬✬✪
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i
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❝♦❡✣❝✐❡♥t β ✈❛✉t ar1✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ y s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
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❊♥✜♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❦❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ar1✱

ar2 ❡t Vcyl✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Vsto s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛r ✿
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❊✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱

❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ y✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ x ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ✿
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▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ y ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
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❊✳✹✳✸ ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛③♦t❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ωN ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ∆ωN ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮✳ ➚ ❧❛

i❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ yi ✏ ωN, i ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✿
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❊✳✹✳✹ ❚✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❚✐◆

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✱ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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❧♦✐ ❞❡ ❙✐❡✈❡rts ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✮✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t✐tr❡
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▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ x ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σ2
x ✏

✂
1

ωN

✡2

☎
✂
1

4

σ2
P

P 2
cr

� σK2
N

K2
N

✡
✭❊✳✸✷✮

❊✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❊✳✺✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉❛tr❡ ♣✐è❝❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣❧❡✐♥❡s ❞♦♥t

♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ❤❛✉t❡✉rs ✭t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ❊✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❈②❧✐♥❞r❡ ❉✐❛♠ètr❡ ✭mm✮ σD ✭mm✮ ❍❛✉t❡✉r ✭mm✮ σh ✭mm✮
✶ 16,00 0,020 43,20 0,005

✷ 16,00 0,005 43,20 0,005

✸ 16,01 0,005 43,20 0,005

✹ 16,00 0,004 43,20 0,005

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✈❛❧❛♥t ✿ V❝②❧ ✏ 3,743 ☎ 10✁5 m3✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡

❡st✐♠é ❞❡ ✿ σ❝②❧ ✏ 3,878 ☎ 10✁8 m3✳

❊✳✺✳✷ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞ét❡♥t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊✳✷ ❡t ❊✳✸✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

σP ✏ 0,4mbar ✏ 4 ☎ 101 Pa ✭❊✳✸✸✮

σT ✏ 0,2K ✭❊✳✸✹✮

σV❝②❧
✏ 4 ☎ 10✁8 m3 ✭❊✳✸✺✮

✶✾✵



❚❛❜❧❡ ❊✳✷ ✕ ❉ét❡♥t❡s ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✳

P i
1 ✭mbar✮ P

f
1 ✭mbar✮ T i

1 ✭K✮ T
f
1 ✭K✮

✺✶✱✽ ✷✷✱✼ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✾✾✱✹ ✹✸✱✹ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵

✶✺✼✱✵ ✻✽✱✺ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✶✽✶✱✵ ✼✾✱✵ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✷✶✺✱✺ ✾✹✱✵ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✷✺✷✱✷ ✶✶✵✱✶ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✷✽✸✱✽ ✶✷✸✱✾ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✸✸✹✱✸ ✶✹✺✱✾ ✷✾✻✱✵ ✷✾✻✱✵
✸✺✷✱✶ ✶✺✸✱✼ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✸✽✹✱✾ ✶✻✽✱✵ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✹✵✷✱✵ ✶✼✺✱✺ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✹✸✸✱✼ ✶✽✾✱✻ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✹✻✻✱✶ ✷✵✸✱✼ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✺✵✵✱✸ ✷✶✽✱✽ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✺✷✸✱✷ ✷✷✽✱✽ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✺✺✸✱✵ ✷✹✶✱✽ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✺✾✵✱✾ ✷✺✽✱✺ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✻✶✷✱✸ ✷✻✼✱✼ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✻✹✸✱✶ ✷✽✶✱✸ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵
✻✽✵✱✹ ✷✾✼✱✻ ✷✾✻✱✶ ✷✾✻✱✵

❚❛❜❧❡ ❊✳✸ ✕ ❉ét❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹ ❝②❧✐♥❞r❡s✳

P i
2 ✭mbar✮ P

f
2 ✭mbar✮ T i

2 ✭K✮ T
f
2 ✭K✮

✺✶✱✺ ✷✸✱✼ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✶✵✵✱✽ ✹✻✱✸ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✶✷✷✱✺ ✺✻✱✷ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✶✺✺✱✸ ✼✶✱✸ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✶✽✶✱✶ ✽✸✱✷ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✶✾✾✱✻ ✾✶✱✹ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✷✷✻✱✷ ✶✵✸✱✼ ✷✾✺✱✵ ✷✾✺✱✵
✷✺✹✱✺ ✶✶✻✱✼ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✷✽✸✱✷ ✶✷✾✱✽ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✸✵✵✱✹ ✶✸✼✱✽ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✸✸✸✱✷ ✶✺✷✱✾ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✸✺✷✱✺ ✶✻✶✱✽ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✸✼✻✱✾ ✶✼✸✱✵ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✹✵✵✱✶ ✶✽✸✱✼ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✹✷✽✱✾ ✶✾✻✱✾ ✷✾✺✱✶ ✷✾✺✱✵
✹✹✽✱✺ ✷✵✺✱✾ ✷✾✺✱✷ ✷✾✺✱✵
✹✼✾✱✶ ✷✷✵✱✵ ✷✾✺✱✷ ✷✾✺✱✵
✹✾✾✱✺ ✷✷✾✱✸ ✷✾✺✱✷ ✷✾✺✱✶
✺✷✹✱✷ ✷✹✵✱✼ ✷✾✺✱✷ ✷✾✺✱✵
✺✺✵✱✷ ✷✺✷✱✼ ✷✾✺✱✷ ✷✾✺✱✶

✶✾✶



▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ✿

a●▼❚
r1 ✏ 2,287 323 ✭❊✳✸✻✮

a●▼❚
r2 ✏ 2,177 775 ✭❊✳✸✼✮

σGMT
ar1

✏ 6,569 ☎ 10✁4 ♣0,03%q ✭❊✳✸✽✮

σGMT
ar2

✏ 7,164 ☎ 10✁4 ♣0,03%q ✭❊✳✸✾✮

V ●▼❚
st♦ ✏ 3,416 ☎ 10✁4 m3 ✭❊✳✹✵✮

σ●▼❚
Vst♦

✏ 3,053 ☎ 10✁6 m3 ♣0,89%q ✭❊✳✹✶✮

❚r♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 1 ☎ 10✁10✳ ❖♥

❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❊✳✺✳✸ ❱♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞ ❡st ré❛❧✐sé❡ à 1510 ✆C✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✹✳

▼❡s✉r❡s ❞✉ ✷✸✴✵✼✴✷✵✶✸✳ ♦♥ ❧❡s tr❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❊✳✷✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r β̃✳

❚❛❜❧❡ ❊✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛✉❞

P i
❝r ✭♠❜❛r✮ P i

s ✭♠❜❛r✮ T i
s ✭❑✮ P f

❝r ✭♠❜❛r✮ P f
s ✭♠❜❛r✮ T f

s ✭❑✮
5,0 ☎ 10✁2 ✾✾✱✻ ✸✵✷✱✼ ✺✼✱✸ ✺✼✱✵ ✸✵✷✱✼

✺✼✱✷ ✶✼✶✱✻ ✸✵✷✱✽ ✶✷✷✱✾ ✶✷✷✱✺ ✸✵✷✱✽
✶✷✷✱✾ ✶✹✻✱✺ ✸✵✷✱✾ ✶✸✻✱✺ ✶✸✻✱✷ ✸✵✷✱✾
✶✸✻✱✺ ✶✹✽✱✸ ✸✵✷✱✾ ✶✹✸✱✺ ✶✹✸✱✶ ✸✵✷✱✽
✶✹✸✱✺ ✶✼✾✱✶ ✸✵✷✱✾ ✶✻✹✱✵ ✶✻✸✱✻ ✸✵✷✱✾
✶✻✹✱✶ ✷✵✼✱✾ ✸✵✸✱✵ ✶✽✾✱✹ ✶✽✽✱✾ ✸✵✸✱✵
✶✽✾✱✹ ✷✹✷✱✺ ✸✵✸✱✵ ✷✷✵✱✵ ✷✶✾✱✺ ✸✵✸✱✵
✷✷✵✱✵ ✷✽✼✱✶ ✸✵✸✱✵ ✷✺✽✱✼ ✷✺✽✱✶ ✸✵✸✱✵
✷✺✽✱✼ ✸✸✽✱✾ ✸✵✸✱✵ ✸✵✹✱✽ ✸✵✹✱✷ ✸✵✸✱✵
✸✵✹✱✽ ✸✾✺✱✾ ✸✵✸✱✶ ✸✺✼✱✸ ✸✺✻✱✺ ✸✵✸✱✶

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

σP ✏ 0,4mbar ✏ 4 ☎ 101 Pa ✭❊✳✹✷✮

σT ✏ 0,2K ✭❊✳✹✸✮

σVst♦
✏ 3,052 940 ☎ 10✁6 m3 ✭❊✳✹✹✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β̃ ✈❛✉t ✿

β̃●▼ ✏ 1,073 ☎ 10✁7 mol ☎ Pa✁1 ✭❊✳✹✺✮

σ●▼
β̃

✏ 8,609 ☎ 10✁10 mol ☎ Pa✁1 ♣0,80%q ✭❊✳✹✻✮

❖♥ ❣❛r❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❊✳✺✳✹ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ét❡♥t❡s ❞✬❛③♦t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡

♠❡s✉r❡s ❊✳✺✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ✷✸✴✵✼✴✷✵✶✸✳

✶✾✷
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❚❛❜❧❡ ❊✳✺ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

P i
❝r ✭♠❜❛r✮ P i

s ✭♠❜❛r✮ T i
s ✭❑✮ P f

❝r ✭♠❜❛r✮ P f
s ✭♠❜❛r✮ T f

s ✭❑✮
3,5 ☎ 10✁2 ✶✵✸✱✻ ✸✵✸✱✶ ✺✻✱✼ ✺✻✱✺ ✸✵✸✱✺
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✶✹✾✱✵ ✷✺✶✱✻ ✸✵✸✱✻ ✷✵✻✱✽ ✷✵✻✱✸ ✸✵✸✱✻
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✷✼✷✱✻ ✸✾✾✱✹ ✸✵✸✱✻ ✸✹✹✱✺ ✸✹✸✱✼ ✸✵✸✱✻
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✺✷✾✱✻ ✼✵✵✱✻ ✸✵✸✱✼ ✻✷✼✱✵ ✻✷✺✱✽ ✸✵✸✱✼
✻✷✼✱✵ ✽✶✷✱✷ ✸✵✸✱✽ ✼✸✷✱✶ ✼✸✶✱✺ ✸✵✸✱✽

✶✾✸



❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

σP ✏ 0,4mbar ✏ 4 ☎ 101 Pa ✭❊✳✹✼✮

σT ✏ 0,2K ✭❊✳✹✽✮

σVst♦
✏ 3,053 ☎ 10✁6 m3 ✭❊✳✹✾✮

σβ̃ ✏ 8,609 ☎ 10✁10 mol ☎ Pa✁1 ✭❊✳✺✵✮

σmtot
✏ 1,0 ☎ 10✁6 g ✭❊✳✺✶✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ KN

γN
✏ K ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

K▼❈❖ ✏ 3,239 ☎ 10✁4 ✭❊✳✺✷✮

σ▼❈❖K ✏ 8,9 ☎ 10✁7 ♣0,27%q ✭❊✳✺✸✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ KN

γN
✏ K ✈❛✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès

✹ ✐tér❛t✐♦♥s ✿

K●▼❚ ✏ 3,25 ☎ 10✁4 ✭❊✳✺✹✮

σ●▼❚K ✏ 3,4 ☎ 10✁5 ♣10,5%q ✭❊✳✺✺✮

❊✳✺✳✺ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ét❡♥t❡s ❞✬❛③♦t❡ ❡t ❞✉ t✐tr❡

♠❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛③♦t❡

❞✐ss♦✉s ✭t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✻✮✳

❚❛❜❧❡ ❊✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

P i
❝r ✭♠❜❛r✮ P i

s ✭♠❜❛r✮ T i
s ✭❑✮ P f

❝r ✭♠❜❛r✮ P f
s ✭♠❜❛r✮ T f

s ✭❑✮
3,00 ☎ 10✁2 ✶✵✵✱✽ ✸✵✷✱✾ ✸✹ ✸✹ ✸✵✸✱✽

✺✹✱✼ ✶✾✾✱✻ ✸✵✸✱✾ ✶✶✹ ✶✶✹ ✸✵✹✱✶
✶✶✸✱✺ ✸✵✸✱✶ ✸✵✹✱✶ ✷✶✹ ✷✶✹ ✸✵✹✱✸
✷✶✹ ✺✵✺ ✸✵✹✱✸ ✸✼✹ ✸✼✹ ✸✵✹✱✽

✸✼✹✱✹ ✽✵✻✱✾ ✸✵✹✱✼ ✻✶✺ ✻✶✺ ✸✵✹✱✼

✶✾✹



❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

mt♦t ✏ 34,3625 ☎ 10✁3 kg ✭❊✳✺✻✮

β̃ ✏ 1,059 ☎ 10✁7 mol ☎ Pa✁1 ✭❊✳✺✼✮

KN ✏ 3,15 ☎ 10✁4 ✭❊✳✺✽✮

Vst♦ ✏ 3,607 665 ☎ 10✁4 m✁3 ✭❊✳✺✾✮

σP ✏ 0,4mbar ✏ 4 ☎ 101 Pa ✭❊✳✻✵✮

σT ✏ 0,2K ✭❊✳✻✶✮

σVst♦
✏ 1,8 ☎ 10✁6 m3 ✭❊✳✻✷✮

σβ̃ ✏ 9,352 ☎ 10✁10 mol ☎ Pa✁1 ✭❊✳✻✸✮

σmt♦t
✏ 1,0 ☎ 10✁6 g ✭❊✳✻✹✮

σKN ✏ 3,15 ☎ 10✁5 ✭❊✳✻✺✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ KTiN

γNγTi
✏ K ✈❛✉t ✿

K▼❈❖
❚✐◆ ✏ 1,6 ☎ 10✁7 ✭❊✳✻✻✮

σ▼❈❖K ✏ 5,7 ☎ 10✁9 ♣3,6%q ✭❊✳✻✼✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ KTiN

γNγTi
✏ K ✈❛✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❛♣rès ✷ ✐tér❛t✐♦♥s ✿

K●▼❚ ✏ 1,5 ☎ 10✁7 ✭❊✳✻✽✮

σ●▼❚K ✏ 2,0 ☎ 10✁8 ♣13,61%q ✭❊✳✻✾✮

❊✳✻ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❖♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t

❞❡ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ✭✜❣✉r❡s ❊✳✸✱ ❊✳✹ ❡t ❊✳✺✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧✐♥é❛r✐té✱

♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉r tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡

❊✳✻✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés ❡t ❞✉ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❊✳✼ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ ❝✐♥ét✐q✉❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s

✜❣✉r❡s ❊✳✼✱ ❊✳✽✱ ❊✳✾ ❡t ❊✳✶✵✳

✶✾✺



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

x 10
−4

√

Pcr/P0

ω
N

ωN = 2.35e-004·
√

Pcr/P0 +7e-006

✭❛✮ ✷✸✴✵✷✴✷✵✶✷✱ 0 ppm ❚✐
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✭❜✮ ✶✸✴✵✸✴✷✵✶✷✱ 0 ppm ❚✐
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✭❝✮ ✶✽✴✵✾✴✷✵✶✷✱ 0 ppm ❚✐
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✭❞✮ ✷✸✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 0 ppm ❚✐

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω❡q

N ✏ f♣
❛
Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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✭❛✮ ✶✹✴✵✸✴✷✵✶✷✱ 50 ppm ❚✐
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✭❜✮ ✷✵✴✵✸✴✷✵✶✷✱ 100 ppm ❚✐
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✭❝✮ ✷✹✴✵✾✴✷✵✶✷✱ 100 ppm ❚✐
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✭❞✮ ✷✶✴✵✸✴✷✵✶✷✱ 200 ppm ❚✐

❋✐❣✉r❡ ❊✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω
❡q

N ✏ f♣
❛
Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵ à
200 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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✭❛✮ ✵✷✴✵✺✴✷✵✶✷✱ 300 ppm ❚✐
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✭❜✮ ✷✹✴✵✹✴✷✵✶✸✱ 400 ppm ❚✐
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✭❝✮ ✵✹✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 600 ppm ❚✐
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✭❞✮ ✷✹✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 600 ppm ❚✐

❋✐❣✉r❡ ❊✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω
❡q

N ✏ f♣
❛
Pcr④P0q✱ ωi

Ti ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✵✵ à
600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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✭❛✮ ✵✽✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 4500 ppm ❚✐
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✭❜✮ ✶✾✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 4500 ppm ❚✐
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✭❝✮ ✷✻✴✵✼✴✷✵✶✸✱ 4500 ppm ❚✐

❋✐❣✉r❡ ❊✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ω❡q

Ti ✏ f♣1④ω❡q

N q✱ ωi
Ti ✏ 4500 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

✶✾✾



0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

t (s)

ω
N
(p
p
m
)

kN
1 =4.8e-001 kg.m−2 .s−1

 

 

Expérience
Modèle 1er ordre

✭❛✮ ✶r❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
Modèle 1er ordre
Modèle 2ème ordre

✭❜✮ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❊✳✼ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✶✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❛✮ ✶r❡♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
Modèle 1er ordre
Modèle 2ème ordre

✭❜✮ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❝✮ ✷❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❊✳✽ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✶✺✴✵✶✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 0 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❛✮ ✶r❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
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✭❜✮ ❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❝✮ ✷❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❊✳✾ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✷✶✴✶✶✴✷✵✶✸✱ ωi
Ti ✏ 600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❛✮ ✶r❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥
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Expérience
Modèle 1er ordre

✭❜✮ ◆✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✵ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✶✶✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 600 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
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Expérience
Modèle
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Expérience
Modèle 1er ordre

t = 744s

✭❜✮ ✷❡ ♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✶ ✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ✵✸✴✵✷✴✷✵✶✹✱ ωi
Ti ✏ 4500 ppm ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❥✉st❡r s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✷✵✸



✷✵✹



❆♥♥❡①❡ ❋

❉é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❱❆❘

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘✱ ❧❡ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt S④m✜❧♠ très ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à

❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✜❧♠ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❡♥ ❧❛ s✉♣♣♦s❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

vf ✏ dm

dt
✏ m❡❧

tr❡❢

vf ✏ m✜❧♠

t✜❧♠

✱✴✳
✴✲ ñ t✜❧♠ ✏ m✜❧♠

vf
✭❋✳✶✮

▲❛ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ sé❥♦✉r ❞❡ ❝❡ ✜❧♠✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ❛❜♦✉t✐t à

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

ωN ✏ ω
❡q
N ✁ �ω❡q

N ✁ ω0
N

✟ ☎ e✁✁k1
S

m✜❧♠
t✜❧♠

✠
✏ ω

❡q
N ✁ �ω❡q

N ✁ ω0
N

✟ ☎ e✁✁k1
S

vf

✠
✭❋✳✷✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❋✳✷ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘✳ ▲❡s ❛❜❛q✉❡s ✭❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥✈❡rsé❡s✮ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘✱ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

✜❧♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣❧✉tôt ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❱■▼✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥❞r❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷ à 3 ppm

❞✬❛③♦t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❞❡ 6 ppm✳

■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ✐❝✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✿ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ vf s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

✜❧♠ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ k1✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❯♥❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt S④m ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♠❛✐s ❞❡s t❡♠♣s

❞❡ sé❥♦✉r ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥ts✳
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ω0
N = 15 ppm

ω0
N = 12 ppm

ω0
N = 9 ppm

ω0
N = 6 ppm

✭❜✮ ❆❜❛q✉❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❋✳✶ ✕ ❆❜❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❢♦✉r ❱❆❘

✷✵✻



❆♥♥❡①❡ ●

❙❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✲ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

❚✐◆

●✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✺✳✸✷ à rés♦✉❞r❡ ✿

✩✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✪

d ♣gsns
TiN♣r, tqq ✏ nl

TiN♣r, tq dgs

Cs
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ρTiN

MTiN

✂➺ �✽
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ns
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πr3 dr ✁
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✡
dr

dt
✏ G ✏ kp ♣S ✁ 1q
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❇t ✏ ✁G
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✡

dCl
X ✏ ♣1✁ kXqCl

X dgs

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq ✁
♣1✁ gsq dCl

TiN

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq

✭●✳✶✮

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛♥❛❧②t✐✲

q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✓ t✐♠❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✔ ♦✉ ✓ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s ✔✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥és✳ ❈❤❛q✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ rés♦❧✉❡ sé♣❛ré♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✐ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❝❛❧✲

❝✉❧s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡

♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t été

♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❯♥ ❝❤♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ét❛♣❡s✳ ❖♥ s❡

♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ❛✉r❛✐❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡t ♦r❞r❡ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱

t♦✉s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❢❡r♠é✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ s♦❧✉té ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ t♦✉t ❛✉

✷✵✼



❧♦♥❣ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❖♥ é❝r✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❳✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡

t✐t❛♥❡ ♦✉ ❧✬❛③♦t❡ ✿

Ci
X ✏ gsC

s
X � ♣1✁ gsqCl

X � gsC
s
TiN � ♣1✁ gsqCl

TiN ✭●✳✷✮

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r Ci
X ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

●✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ s❡✉❧❡s

❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❚✐◆ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♠♣♦s❡ ✿

♣gs �∆gsqCs
TiN♣t�∆tq � ♣1✁ gs ✁∆gsqCl

TiN♣t�∆tq ✏ gsC
s
TiN♣tq � ♣1✁ gsqCl

TiN♣tq ✭●✳✸✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

♣gs �∆gsqCs
TiN♣t�∆tq ✁∆gsC

l
TiN ✏ gsC

s
TiN♣tq ✭●✳✹✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❚✐◆ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ns
TiN ❡t nl

TiN ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♥✉♠ér❛❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❛②♦♥ ri ❛✉

t❡♠♣s t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ❛ ✿

♣gs �∆gsq
➳
i

r3i n
s
TiN♣ri, t�∆tq ✁∆gs

➳
i

r3i n
l
TiN♣ri, tq ✏ gs

➳
i

r3i n
s
TiN♣ri, tq ✭●✳✺✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

❅ i, ♣gs �∆gsqns
TiN♣ri, t�∆tq ✏ ∆gsn

l
TiN♣ri, tq � gsn

s
TiN♣ri, tq ✭●✳✻✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭●✳✻ ñ ●✳✺✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳

●✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ s❛♥s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✿

dCl
X ✏

♣1✁ kXqCl
X dgs

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

✁ ♣1✁ gsq dCl
TiN

♣1✁ ♣1✁ kXq gsq❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉tés

✭●✳✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✼ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞

♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❧❛

sé❣ré❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✬é❝r✐t ✿

gs♣t�∆tqCs
X♣t�∆tq � ♣1✁ gs♣t�∆tqqCl

X♣t�∆tq ✏ gs♣tqCs
X♣tq � ♣1✁ gs♣tqqCl

X♣tq ✭●✳✽✮

✷✵✽



❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✿

♣gs �∆gsqCs
X♣t�∆tq � ♣1✁ gs ✁∆gsqCl

X♣t�∆tq ✏ gsC
s
X♣tq � ♣1✁ gsqCl

X♣tq ✭●✳✾✮

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ t♦✉s ❝❛❧❝✉❧s ❢❛✐ts ✿

♣gs �∆gsq kX
�
Cl

X �∆Cl
X

✟� ♣1✁ gs ✁∆gsq
�
Cl

X �∆Cl
Xq
✟ ✏ gskXCl

X � ♣1✁ gsqCl
X

✭●✳✶✵✮

ô ∆Cl
X ✏

♣1✁ kXqCl
X∆gs

1✁ ♣1✁ kXq ♣gs �∆gsq ✭●✳✶✶✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✺✸✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✓ gs �∆gs ✔ ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✓ gs ✔✳ ❈❡tt❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✺✸ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ●✳✶✶ ❧✬❡st✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❝❡t ✐♥❝ré♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡s✱ ♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❡ ✓ t✶ ✔ ✿

Cl
X♣t✶q ✏ Cl

X♣tq �∆Cl
X ✭●✳✶✷✮

●✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❚❱❉✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s ●✳✶✸ ❞✬❛♣rès ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✻❪ ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❬✼✵❪✳

❖♥ ♥♦t❡ un
j ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ j ❞❡ r❛②♦♥ rj ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s n✳ ❆♣♣❧✐q✉é à ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t G✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt

❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ν r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❈♦✉r❛♥t✱ q✉✐ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ν ➔ 0.05✳

φ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡✉r ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ❯▼■❙❚ ❬✶✵✼❪✳

✩✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✬✪

ν ✏ G dt

dr

un�1
j ✏ un

j ✁ α
�
un
j�1 ✁ un

j

✟✁ β
�
un
j ✁ un

j✁1

✟
α ✏ 1

2
ν�
�
1✁ ν�

✟
φj � ν✁ ✁ 1

2
ν✁
�
1� ν✁

✟
φj

β ✏ ν� ✁ 1

2
ν�
�
1✁ ν�

✟
φj✁1 � 1

2
ν✁
�
1� ν✁

✟
φj✁1

ν� ✏ max♣ν; 0q ❡t ν✁ ✏ min♣ν; 0q
φj ✏ φ♣θjq ❡t φj✁1 ✏ φ♣θj✁1q

θj ✏ uj✶�1 ✁ uj✶

uj�1 ✁ uj

♦ù j✶ ✏
★
j ✁ 1 s✐ G → 0

j � 1 s✐ G ➔ 0

θj✁1 ✏ uj✶ ✁ uj✶✁1

uj ✁ uj✁1

φ♣xq ✏ max

✂
0;min

✒
2x; ♣1

4
� 3

4
xq; ♣3

4
� 1

4
xq; 2

✚✡

✭●✳✶✸✮

✷✵✾



❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

s✉❜s✐st❛✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❛✐t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡

❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✶ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣é♥❛❧✐s❛✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡

s❝❤é♠❛ ❚❱❉ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛ss❡③ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♣❛r✈❡♥❛✐t à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠✐①t❡s ❚✐◆ ✲ ♦①②❞❡s

✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦①②❞❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été

✐♠❛❣✐♥é❡✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❝réé❡s à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞✬♦①②❞❡s ❛❝t✐✈és✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✬é❝r✐t ✿

❇nl
TiN

❇t ✏ ✁G
❇nl

TiN

❇r ✭●✳✶✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

r♣tq ✏ r♣t0q �G ☎ ♣t✁ t0q ✭●✳✶✺✮

♦ù r ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❡ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s

r❛②♦♥s✱ s❛♥s q✉❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ✭❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡✮ s♦✐t ♠♦❞✐✜é❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✶✺ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❉✐r❛❝ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉

♣✐❝ ♣♦✉rr❛ ❛✉ ♣❧✉s êtr❡ ré♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡✉① r❛②♦♥s ❞✐s❝rét✐sés ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✭❛♣♣❡❧és ♣✐✈♦ts✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞ès

❧♦rs ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❉✐r❛❝ q✉✐ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ❞❡ tr❛♥s✲

♣♦rt❡r ❝❡s ♣✐❝s s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✶✺✱ ♣✉✐s ❞❡ ré♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ♣✐❝s s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❞✐s❝rét✐sés✳

P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡
�
r;nl

TiN

✟
✱ ♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛r ✓ ♣❛q✉❡ts ✔ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐✈♦ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♣r1;n1q ❡t ♣r2;n2q✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉①

♣❛q✉❡ts✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ♣rD;nDq ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿
✩✫
✪

nD ✏ n1 � n2

rD ✏ n1r1 � n2r2

n1 � n2

✭●✳✶✻✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✿

rD♣t� dtq ✏ rD♣tq �G ☎ dt ✭●✳✶✼✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ s✉r ❧❡s ♣✐✈♦ts ✿ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❛②♦♥ ✿ rD♣t� dtq P rr1✝; r2✝s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ●✳✶✻✳

✷✶✵



✩✬✫
✬✪

nD♣t� dtq ✏ n1✝ � n2✝

rD♣t� dtq ✏ n1✝r1✝ � n2✝r2✝

n1✝ � n2✝

✭●✳✶✽✮

ô

✩✬✫
✬✪

n1✝ ✏ nD♣t� dtqr2✝ ✁ rD♣t� dtq
r2✝ ✁ r1✝

n2✝ ✏ nD♣t� dtq ✁ n1✝

✭●✳✶✾✮

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✶✾ ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉① à t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥

♣❛rt❛♥t ✿

✖ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t r❛②♦♥ s✐ G → 0 ❀

✖ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s r❛②♦♥ s✐ G ➔ 0✳

❊♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ rD♣t� dtq ❝❛❧❝✉❧é ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ s♦✉s✲

❥❛❝❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉t❡s ❡t

❧❛ q✉❛♥t✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ s♦❧✉tés ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

●✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐◆ ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❡♥ s♦❧✉tés ❡t ❡♥ ❚✐◆ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

Cl
TiN♣t� dtq ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛♣rès s♦♥ tr❛♥s♣♦rt✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿

∆ξ ✏ Cl
TiN♣t�∆tq ✁ Cl

TiN♣tq ✭●✳✷✵✮

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿

Cl
X♣t�∆tq ✏ Cl

X♣t✶q �
1✁ ♣gs �∆gsq

1✁ ♣gs �∆gsq♣1✁ kq∆ξ ✭●✳✷✶✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❛✉t♦✲

♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✿

Cl
TiN♣t�∆tq ✁ Cl

TiN♣t✶q ✏ Cl
X♣t�∆tq ✁ Cl

X♣t✶q ✭●✳✷✷✮

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Cs
X♣t�∆tq ✏ kXCl

X♣t�∆tq ✭●✳✷✸✮

❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❡r♠❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿

♣gs �∆gsq ♣Cs
X♣t�∆tq � Cs

TiN♣t�∆tqq � ♣1✁ ♣gs �∆gsqq
�
Cl

X♣t�∆tq � Cl
TiN♣t�∆tq✟

✏ gs ♣Cs
X♣tq � Cs

TiN♣tqq � ♣1✁ gsq
�
Cl

X♣tq � Cl
TiN♣tq

✟
✭●✳✷✹✮

✷✶✶



●✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥❞✉✐t

à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥

❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

G ✐♠♣♦sé❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ré❞✉✐t❡s à ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ❝❡s t❡sts ♥✬♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡

s♦❧✐❞❡✳

❖♥ t❡st❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ G ✏ 1 ☎ 10✁7 m ☎ s✁1 ✏ G0

✖ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ G ✏ G0 ♣1✁ gsq
✖ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ G ✏ gs ☎G0

✖ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣✉✐s ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ G ✏ G0 ☎ ⑤2gs ✁ 1⑤
✖ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ G ✏ G0 ☎ ♣1✁ ⑤2gs ✁ 1⑤q

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✜❣✉r❡s ●✳✶ ❡t ●✳✷✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ●✳✶✭❛✮✮ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ rés✐❞✉❡❧ ❝♦♥s❡r✈❡ à t♦✉t

♠♦♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✈♦✐t ♣❛ss❡r ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡✳ ▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t

❡♥❣❧♦✉t✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥✳ ❈❡s ❚✐◆ ❡♥❣❧♦✉t✐s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐❧✉és

❛✉ ♠ê♠❡ r②t❤♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

❞❡ r❛②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

❝ré❡ ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ❚✐◆ à ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥

♣❧✉tôt q✉✬à ❣r❛♥❞ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♣✐❝ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ●✳✶✭❜✮✮✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s②♠étr✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❧❡♥t✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ●✳✶✭❝✮✮✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣✉✐s ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧

s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ●✳✷✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♠étr✐q✉❡ ♦ù G ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡

❛✉ ❞é❜✉t✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ❧✬✉♥ ♣❧❛❝é

✈❡rs ❧❡s r❛②♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs ❧❡s r❛②♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✜❣✉r❡ ●✳✷✭❛✮✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❡st

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés✳

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡

♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣✐❝ s✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r❛②♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❧❧✉r❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ kc0 q✉✐ ❞✐❝t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷✶✷



✭❛✮ G ❝♦♥st❛♥t❡

✭❜✮ G ❝r♦✐ss❛♥t❡

✭❝✮ G ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ●✳✶ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
tr♦✐s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐♠♣❧❡s

✷✶✸



✭❛✮ G ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✲ ❝r♦✐ss❛♥t❡

✭❜✮ G ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✲ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ●✳✷ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣♦sé❡s

✷✶✹



●✳✼ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉

●✳✼✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s q✉❡

r97✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✭♦✉ ✈❛❧❡✉r ❞♦♠✐♥❛♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡t

tr❛❝és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ●✳✸✮✳

❈❡s ✜❣✉r❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ●✳✸✭❛✮✮✳ ▲✬❡✛❡t

❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s ❡st ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❡t é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝r♦ît

❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ●✳✸✭❜✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✸✭❝✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲

t②♣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ✭0,1 ➭m✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❧♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1,6 ➭m ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ●✳✸✭❝✮✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉str❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✳

●✳✼✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ s❛♥s t✐t❛♥❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣r♦♣✐❝❡s à s❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❏✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞é❥à

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❱■▼ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❱❆❘✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

✜❧♠ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♦✉ ❞✉ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡✳

▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t rés✉❧t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ S

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✐

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s r❡st❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✾✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

♥✐tr✉r❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❡①❝é❞❡r kc ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✱ ❝❡ q✉✐

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ 3kc✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r

❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✐✣❝✉❧té à ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✱ s✬✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭s♣❤ér✐q✉❡✮ ❡t q✉✬✐❧ ♥❡

s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❖♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é

♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ✐♥❡rt❡s s✉r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✈♦♥t

s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥✐tr✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t t✐t❛♥❡

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st é✈❛❧✉é à 2,4 ➭m

❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ à 2,1 ➭m✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❡s

✷✶✺
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✭❝✮ ➱❝❛rt✲t②♣❡

❋✐❣✉r❡ ●✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❛s ♥♦♠✐♥❛❧✳

✷✶✻



✐♥❡rt❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣é❡ à 8,0 ➭m✱ ❡t s♦♥ r97 ✐♥✐t✐❛❧ s✬ét❛❜❧✐t à 6,1 ➭m ✭✜❣✉r❡ ●✳✹✮✳ ▲❡s

♥♦✉✈❡❛✉① t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t t✐t❛♥❡ ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ 7,5 ppm ❡t 4492 ppm✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧

❡st r❡❧❛♥❝é ❛✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭1000 s✮✳ ▲❛ t❡♥❡✉r

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮ à 11 ppm✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❛❥♦✉tés à ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡ ❚✐◆ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ●✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡s

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✺✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r♠❡s

❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ●✳✹✮ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❛♥s r❡❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❡ ❝ré❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s

♥✐tr✉r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❛✉ ✜♥❛❧

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ●✳✺✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡ r❛②♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 8 ➭m✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés t♦✉t à ❢❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❥✉sq✉✬à

✉♥ r❛②♦♥ ✶✵✲12 ➭m✳ ▲❡ r❛②♦♥ rs97 ✜♥❛❧ ❡st é✈❛❧✉é à 7,8 ➭m✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 1,7 ➭m ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ●✳✻ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ r❡t❛r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❞✉ ❢❛✐t ❞❡s t✐tr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ ré❛❝t✐❢s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ●✳✻✭❛✮ ❡t ●✳✻✭❜✮✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ●✳✻✭❝✮✮ s✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✐❞❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥✳ ▲❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ✭✜❣✉r❡ ●✳✻✭❞✮✮✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉

✷✶✼
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❋✐❣✉r❡ ●✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❛♣rès ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❡♥❝❤❛î♥é❡s✳

s♦❧✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ●✳✻✭❡✮✮✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s rl97
❡t rs97 ❡♥ ❤❛✉ss❡ ✭✜❣✉r❡ ●✳✻✭❢✮✮✳

❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱

s✉♣♣♦sés ✐♥❞✐ss♦❧✉❜❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧

✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❱■▼ ✔ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 1400 s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡

❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t

s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❡t ré✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❱❆❘ ✔ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷✵✵ à 1400 s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ r❛②♦♥ rs97 ♠❛①✐♠❛❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t

❱❆❘ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ❱■▼ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♥✐tr✉r❡s✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t

❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❝♦♥❞✉✐t à tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s rs97 ❞✉

❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ●✳✼✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s rs97 ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s

❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r200; 1400ss ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❧❛ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡s ❚✐◆ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❱■▼✳ ❖♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐ts

♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ●✳✼✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥✲

❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❱■▼ ♣✉✐s ❱❆❘ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

r♠❛①
97 ✏ f♣ω✐♥✐t✐❛❧

N q ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r❡❞r❡ssé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮ ♥❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❧✉s ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥

❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ■✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙❖▲❆❘ s✬❛✈èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛❜❛♥❞♦♥♥és✳
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❋✐❣✉r❡ ●✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❚✐◆ ❛♣rès r❡❢✉s✐♦♥ ❱❆❘
❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s rs97 ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✵❉ ♣♦✉r tf P
r200; 1400ss✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❍

❆♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡

❍✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❍✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❞✐✣❝✉❧tés

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❚✐◆✱ ♦①②❞❡✳ ✳ ✳✮✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❧❡✉r

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ❧✐❡ ❆♣❡r❛♠ ❡t s♦♥ ❝❧✐❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ 650mm2 ❡st ♣ré❧❡✈é❡

à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s s♦♥t ♣♦❧✐❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞ét❡❝té❡s ❛✉ ▼❊❇ ♦✉ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡

❛♣♣❛r❡♥t❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡

❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✈✉❡ s♦✉s ❧❡

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❞✐sq✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ r❡q ✏
❜

STiN

π
✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ à ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡

❞❡ ❧✬■❘❙■❉ ❬✶✵✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✐♠✉❧é ❧❡s ❞❡♥s✐tés s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ✉♥❡

❝♦✉♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✱

❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✱ ♦✉ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ét❛✐❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t

❞❡s s❡❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❡①tr❛✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t q✉✬à ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ é❣❛❧❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✷❉✲✸❉ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

st❛t✐st✐q✉❡s ✭♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✉❜❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s

❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❧✐♥❣♦t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ■❧

❡st ❝❛♣✐t❛❧ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉

❧✐♥❣♦t ❛♥❛❧②sé✳ ❉❛♥s ❧❛ ♥♦t❡ ❬✶✵✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✓ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡ ♣❡✉t
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êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✔ ❬✶✵✶✱ ♣✳ ✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s

♣♦ssè❞❡♥t ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡

❝❧❛ss❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡

♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ❡st ❞é❥à ❞❡ ✷✵✪ ❬✶✵✶✱ ♣✳ ✽❪✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❬✶✵✶❪ s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❧✉tôt ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♠❡s✉rés

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡

❛❜❛q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡

✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭s♣❤èr❡s✱ ❝✉❜❡s✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ✉♥

❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s s❛♥s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥✲

t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❬✶✵✽❪✳ ❯♥ ❣é♦❧♦❣✉❡

q✉é❜é❝♦✐s✱ ❍✐❣❣✐♥s ❬✶✵✾❪✱ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❙♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣r❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛❧t✐❦♦✈ ❬✶✶✵❪✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r

■♥t❡r♥❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦♠♠é ❈❙❉❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✳

❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐ér✐❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t tr♦♥q✉és

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 5 ➭m✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t

❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

t❛✐❧❧❡ s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t✐ré❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡

♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♠♦✐♥s ❜r✉✐té q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡♣éré❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ❧❛ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡

❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✳

❍✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡

▲❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s s❡ ❢♦♥t ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✮

♦✉ ❛✉ ▼❊❇ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❘✫❉✮✳ ➚ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥✐tr✉r❡s s♦♥t r❡♣érés

♣❛r ❧❡✉r t❡✐♥t❡ ♦r❛♥❣é❡✳ ❆✉ ▼❊❇✱ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❇❙❊✱ ❡t ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ♣❛r ❊❉❳

❡st ré❛❧✐sé s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r s❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ▼❊❇ s♦♥t ❞♦♥❝

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣té❡s✱ s♦✐t

❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❡t s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡ r❛②♦♥ s❡✉✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ 2,5 ➭m à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡t 1 ➭m ❛✉ ▼❊❇✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ 650mm2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r r❛②♦♥ ✷✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿

✖ r❛♥❣❡r ❧❡s n ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r r❛②♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❝ré❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s r❛②♦♥s tr♣iq✉iPJ1;nK ❡t ❞♦♥♥❡r

✉♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❝✉♠✉❧é ✿ s♦✐t i P J1;nK✱ ✐❧ ❡①✐st❡ i ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ r t❡❧ q✉❡

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❞❡♣❝♦♠✳✉q❛❝✳❝❛✴⑦♠❤✐❣❣✐♥s✴✴❝s❞❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳❤t♠❧

✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❋ér❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱
❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ✳ ✳

✷✷✷
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r♣1q ↕ r ↕ r♣iq✳
✖ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t r❛♥❣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡ r❛②♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 1 ➭m✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ s♦✐t

✉♥ ♥♦♠❜r❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ s♦✐t é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜ât♦♥s ♦✉ à t✐❣❡s✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♦✉ ❝✉♠✉❧é❡s ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s n✳ ❖♥ s❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s

à ❤❛✉t❡ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❜✐❛✐sé✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡t ✐♥✲

❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❧♦✐ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❡st s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✭❧❡ r❛②♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✮ ✿ ❧❛ ❧♦✐

❧♦❣✲❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❍✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡

❯♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té f ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ F s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

f♣r;µ, σq ✏ 1

rσ
❄
2π

exp

✄
✁♣ln r ✁ µq2

2σ2

☛
✭❍✳✶✮

F ♣r;µ, σq ✏ 1

2
� 1

2
❡r❢
✂
ln r ✁ µ

σ
❄
2

✡
✭❍✳✷✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

F ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ❖♥ é❝r✐t ♣❧✉tôt ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ✿

❅i P J2;nK, i ✏ nt♦t

✁
F ♣r♣iq;µ, σq ✁ F ♣r♣1q;µ, σq

✠
✭❍✳✸✮

♦ù nt♦t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✭❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♥✬♦♥t

♣❛s été ❞ét❡❝té❡s✮✱ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✱ i ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ r♣iq
❞❡s r❛②♦♥s r❛♥❣és ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❡t r♣1q ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣té❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s nt♦t✱ µ ❡t σ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ✓ ✜t ✔ ❞❡ ▼❆❚▲❆❇✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ❛❝❝è❞❡ ❛✐♥s✐ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣r❡té

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✱ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s r♠♦②✱ ❧❡✉r

é❝❛rt✲t②♣❡ rs✐❣ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ r97✱ ❡t ❧❡ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆✳

❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ nt♦t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

✷✷✸



✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ✿

ns
t♦t ✏

nt♦t

S
✭❍✳✹✮

nv
t♦t ✏

3
❄
π

4
♣ns

t♦tq3④2 ✭❍✳✺✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❡t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❛r ❧❡s

❢♦r♠✉❧❡s ✿ ✩✬✫
✬✪

r♠♦② ✏ exp

✂
µ� σ2

2

✡

rs✐❣ ✏
✁
eσ

2 ✁ 1
✠
e♣2µ�σ2q

✭❍✳✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡s♣éré ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✽✱ ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿

F ♣r✽;µ, σq ✏ P✽ ✭❍✳✼✮

♦ù P✽ P r0; 1s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r P✽ ✏ P97 ✏ 0, 97✱ ♣❛r

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ 97% ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❚✐◆ ❛✉r♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à r97✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ s❡ rés♦✉t ❛✐♥s✐ ✿

F ♣r97;µ, σq ✏ P97 ô r97 ✏ exp
✁
σ
❄
2 ❡r❢✁1 ♣2P97 ✁ 1q � µ

✠
✭❍✳✽✮

♦ù ❡r❢✁1 ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r ✐♥✈❡rs❡✳

❍✳✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡

❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ▼❆❚▲❆❇✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✐♥✐t✐❛✉① ✭✉♥✐tés ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ♠✐❝r♦♥s✮ ✿

★
r♠♦② ✏ 2.5

rs✐❣ ✏ 2.0
ô

★
µ ✏ 0.6689

σ ✏ 0.7033
✭❍✳✾✮

❖♥ ❣é♥èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ n ✏ 3000 ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦✐✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t

s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ 650mm2✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ t♦t❛❧❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ 3000④650 ✏ 4,62 particules ☎mm✁2✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲

♥♦r♠❛❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❍✳✶✳ ❖♥ tr❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❣r❛♣❤❡s ✉♥ ❤✐st♦✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✸✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❧❛ss❛♥t

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❝r♦✐ss❛♥ts tr♣iq✉iPJ1;nK✳

❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ r❛②♦♥

✐♥❢ér✐❡✉r à 2,5 ➭m✳ ❙✉r ❧❡s ✸✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉❡ ✶✵✻✻ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈r❛✐❡s ❡t ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✷ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ é❧✐♠✐♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s

tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s nt♦t✱ µ ❡t σ ♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡

s✉r s❛ ✜♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡t é❝❛rt
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Histogramme des fréquences
Densité de probabilité normalisée

✭❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡
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Histogramme des effectifs
Densité de probabilité
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F approchée
F théorique

✭❝✮ P♦❧②❣♦♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡

❋✐❣✉r❡ ❍✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
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Histogramme vrai
Histogramme apparent

✭❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ✭ntr✮
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Fréquences cumulées vraies
Fréquences cumulées apparentes

✭❜✮ P♦❧②❣♦♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❝♦♥str✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
ré❡❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ✭ntr✮

❋✐❣✉r❡ ❍✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s

✷✷✻



♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s❡r❛ r❡❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r✲

❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❥✉sté❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
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Effectifs cumulés vrais
Courbe ajustée
Courbe théorique

❋✐❣✉r❡ ❍✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❡✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

n̂t♦t ✏ 4287 ✭❍✳✶✵✮

µ̂ ✏ 0.3719 ✭❍✳✶✶✮

σ̂ ✏ 0.8048 ✭❍✳✶✷✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

r̂♠♦② ✏ 2.01 ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 2.50q ✭❍✳✶✸✮

r̂s✐❣ ✏ 1.91 ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 2.00q ✭❍✳✶✹✮

r̂97 ✏ 7,6 ➭m ✭❍✳✶✺✮

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠é❡s s✬é❝❛rt❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s

❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡✳ ❖♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❍✳✶ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡

50% ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❛ ♣❧✉s

❞❡ s❡♥s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ♣♦✉r 30 000 particules s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡

3000✱ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛tt❡♥❞✉s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 29 510 particules ❛✉ t♦t❛❧✱ r❛②♦♥

♠♦②❡♥ ❞❡ 2,50 ➭m ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ 1,95 ➭m✮✳

❖♥ ✐♥s✐st❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
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❚❛❜❧❡ ❍✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡

r tr♦♥❝❛t✉r❡
✭➭m✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞ét❡❝té❡s

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞ét❡❝té❡s ✭%✮

n̂t♦t r̂♠♦② ✭➭m✮ r̂s✐❣ ✭➭m✮ r̂97 ✭➭m✮

✶ ✷✹✻✽ ✽✷ ✷✾✷✾ ✷✱✹✻ ✶✱✽✽ ✼
✶✱✷✺ ✷✶✾✻ ✼✸ ✷✾✷✷ ✷✱✹✻ ✶✱✽✽ ✼
✶✱✺ ✶✾✷✽ ✻✹ ✸✵✵✶ ✷✱✹✸ ✶✱✾ ✼
✶✱✼✺ ✶✻✼✵ ✺✻ ✷✾✽✶ ✷✱✹✹ ✶✱✽✾ ✼
✷ ✶✹✸✻ ✹✽ ✷✾✷✸ ✷✱✹✻ ✶✱✽✾ ✼
✷✱✷✺ ✶✷✸✼ ✹✶ ✸✷✷✵ ✷✱✸✺ ✶✱✾✷ ✼
✷✱✺ ✶✵✻✻ ✸✻ ✹✷✽✼ ✷✱✵✶ ✶✱✾✶ ✻✱✻
✷✱✼✺ ✾✷✻ ✸✶ ✼✵✺✷ ✶✱✺✶ ✶✱✼ ✺✱✺
✸ ✼✽✷ ✷✻ ✻✼✼✼ ✶✱✺✸ ✶✱✼✽ ✺✱✼
✸✱✷✺ ✻✽✶ ✷✸ ✼✶✻✼ ✶✱✺ ✶✱✻✾ ✺✱✺
✸✱✺ ✺✽✵ ✶✾ ✻✾✽✾ ✶✱✺✷ ✶✱✼✸ ✺✱✻

s✉r ❜r✉✐t q✉✐ s❡ ❞étér✐♦r❡✳ ❆✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ tr♦✉✈é❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ❝❡❧❧❡

❣é♥éré❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡

❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 2 ➭m ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

♣❧✉s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥✐tr✉r❡ ❞ét❡❝té❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❜r✉✐té❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é

s✉r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✶✵ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

✸✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❡t ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❍✳✷✱ q✉✐ ré✈è❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r très ✢✉❝t✉❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ❍✳✷ ✕ ❘❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛r♠✐ 3000 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡

◆✉♠ér♦ r♠❛① ✭➭m✮
✶ ✸✺✱✷✸
✷ ✶✺✱✷✶
✸ ✶✺✱✼✶
✹ ✶✹✱✼✶
✺ ✶✼✱✼✾
✻ ✶✹✱✾✽
✼ ✶✼✱✸✷
✽ ✶✸✱✸✼
✾ ✶✸✱✽✻
✶✵ ✷✾✱✵✶

❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té fX ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡t

❞ér✐✈❛❜❧❡ g✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Y ✏ g♣Xq ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

fY ♣yq ✏ ⑤ 1

g✶♣g✁1♣yq ⑤ ☎ fX♣g✁1♣yqq ✭❍✳✶✻✮

✷✷✽



P♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ g♣xq ✏ x2✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

fY ♣yq ✏ 1❄
y
☎ fX♣❄yq ✭❍✳✶✼✮

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ s✐ fX ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ fY ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❍✳✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆

❯♥ ❥❡✉ ❞❡ tr❡♥t❡ ❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❍✳✹✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❝✉♠✉❧és ❝r♦✐ss❛♥ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✭✜❣✉r❡ ❍✳✹✭❜✮✮✳
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Effectifs cumulés extrapolés
Courbe ajustée
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Histogramme des fréquences
Densité de probabilité normalisée

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ❍✳✹ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♣t❡ n ✏ 823 particules ❞❡ r❛②♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 1,5 ➭m

s✉r 650mm2✱ s♦✐t 1,3TiN ☎mm✁2✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t♦t❛❧ ❡st✐♠é ❞❡ nt♦t ✏ 2983 particules

♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡✱ s♦✐t 4,6TiN ☎mm✁2✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■✳✹ ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t 1,3 ☎ 1010 TiN ☎m✁3✳ ▲❡

r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st é✈❛❧✉é à 1,3 ➭m ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ à 1,2 ➭m✱ ❝❡ q✉✐ s✐t✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s✉r

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡ r97 ✈❛✉t 4,2 ➭m s✉r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳

❍✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

❞✐str✐❜✉é❡✱ ❛✈❡❝ fr ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t Fr ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s

❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ n t✐r❛❣❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬✉r♥❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

i✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t rj ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐s ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡

r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ rmi ✏ maxjtrj✉✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝❡s r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝

✷✷✾



✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ n r❛②♦♥s ♠❛①✐♠❛✉① rmi q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ Frm ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té frm ✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ n

✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❛ s❡r✈✐ à ❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ér✐✈❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ Frm à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✿

Pr♣rm ↕ zq ✏ Pr♣rm1 ↕ z, . . . , rmn ↕ zq ✭❍✳✶✽✮

✏ Pr♣rm1 ↕ zq ✂ ☎ ☎ ☎ ✂ Pr♣rmn ↕ zq ❝❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❍✳✶✾✮

ñ Frm ✏ ♣Frqn ✭❍✳✷✵✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ Fr ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡

❞❡ ❋✐s❝❤❡r✲❚✐♣♣❡tt✲●♥❡❞❡♥❦♦ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❡♥t❡

fr ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❚✐◆✮✱ ❛❧♦rs rm t❡♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✲

♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉❡ ✿

F●✉♠❜❡❧♣x;λ, δq ✏ exp

✧
✁ exp

✒
✁x✁ λ

δ

✚✯
✭❍✳✷✶✮

❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ rm ❞♦✐t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s n ♣ré❧❡✈és ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ✭t❤é♦r✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲

♠❡♥t F̂rm ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ ❡t δ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✿

x ✏ λ� δ t✁ ln ♣✁ ln ♣F●✉♠❜❡❧qq✉ ✭❍✳✷✷✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿

✖ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❞♦♥♥é r0 ✿ Pr♣rm ↕ r0q ✏
F●✉♠❜❡❧♣r0;λ, δq

✖ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡ P0✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ q✉✐ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t ✿

tr♦✉✈❡r r t❡❧ q✉❡ Pr♣rm ↕ r0q ✏ P0✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

r0 ✏ λ � δ ♣✁ ln ♣✁ ln ♣P0qqq✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té 1 ✁ P0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧

ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧✬✉r♥❡ s♦✐t ❡♥ ❢❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

P0 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡ ♣❛r ▼✉r❛❦❛♠✐ ❬✹❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥

❧❡ ✈♦✐t✱ t♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s

❛✉tr❡s ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❛ît ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱

♠❛✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✱

❛✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❖▲❆❘ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♥❣♦ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

✷✸✵



❍✳✸ ▲♦✐ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ P❛r❡t♦

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆t❦✐♥s♦♥ ❡t ❙❤✐ ❬✻❪✳ ❊❧❧❡

❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡r q✉❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r x s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ u à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ P❛r❡t♦✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ u ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ é✈❛❧✉é à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs x → u

❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ à ✉♥❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r z ✏ ♣x ✁ uq④σ
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✷✸ ✿

F ♣zq ✏
★
1✁ ♣1� ξzq✁1④ξ s✐ ξ ✘ 0

1✁ e✁z s✐ ξ ✏ 0
✭❍✳✷✸✮

❞❡ s✉♣♣♦rt z P R
� s✐ ξ ➙ 0 ❡t z P r0;✁1④ξs s✐ ξ ➔ 0✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♥✬❡st ♣❧✉s

s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ ♠❛✐s ❜♦r♥é ♣❛r 0 ❡t ✁1④ξ✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❍✳✷✹ ✿

f♣zq ✏
★
♣ξz � 1q✁♣ξ�1q④ξ s✐ ξ ✘ 0

e✁z s✐ ξ ✏ 0
✭❍✳✷✹✮

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ x ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ u ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ξ ❡t σ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧

♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s u✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞♦✐t r❡st❡r s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❢♦r❝é♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ u✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳

❉✬❛♣rès ❆t❦✐♥s♦♥ ❡t ❙❤✐ ❬✻✱ ♣✳ ✺✶✹❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ξ ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ xm ✐♥❞é♣❛ss❛❜❧❡

❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ z ❡st ❜♦r♥é ♣❛r ✁1④ξ✳ ❖♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✿

❅x P R
�, x ↕ xm ✏ u✁ ♣σ④ξq ✭❍✳✷✺✮

❙❡❧♦♥ ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s

s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡

s♦❧✉tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❡♥ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼✉r❛❦❛♠✐ ❬✹❪ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P❛r❡t♦ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞ét❡❝té❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✮ ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱

❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉

❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✳
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❆♥♥❡①❡ ■

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

❚✐◆ ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤②✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♣ré❝✐♣✐tés ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ét❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝ ❱❆❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛

s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉tés ❡♥

♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✭✈♦✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té✮ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ❞é❥à été ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭✈♦✐r❡ ❛♥♥✉❧❡✮ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳ ■❧ ❡st ❧♦✐s✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r

q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦♦♠✐♥❣✱ ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés s♦✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s

♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✐✛✉s✐❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s s♦❧✉tés ✈❡rs ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r

❛✐♥s✐ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✬② ♣rêt❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❖♣ér❛t✐♦♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✆C✮ ❉✉ré❡
✓ ❇❧♦♦♠✐♥❣ ✔ 1280 2✂ 16 ✏ 32 h

▲❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ 1230 200min ✏ 3,3 h

❘❡❝✉✐ts ➔ 1000 qq ❤❡✉r❡s

❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉■❈❚❘❆✱ ❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞❡s ré❛❧✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♥✬❛

♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡

♥✬❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❛✉ ▼❊❚ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

■✳✷ ❘és✉❧t❛ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t

❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ❚✐◆ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
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❝r♦îtr❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛

❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦❧✐❞✐✜é✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✜①é❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s à 10 inclusions ☎mm✁2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❡✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡s

s✉r ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ q✉✬✐❧s s♦♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t✱ ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥

❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣ré❝✐♣✐té✳ ◆♦t♦♥s R ❧❡ r❛②♦♥ t♦t❛❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥

✉♥✐q✉❡ ❚✐◆✱ nS ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r mm2✮ ❡t nV ❧❛

❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r mm3✮✳ ❖♥ ❛ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

S♠♦② ✏ 1

nS

✭■✳✶✮

S♠♦② ✏ πR2 ô R ✏
❝

1

πnS

✭■✳✷✮

V♠♦② ✏ 4

3
πR3 ✏ 4

3
π

✂
1

πnS

✡ 3
2

✭■✳✸✮

nV ✏ 1

V♠♦②
✏ 3

❄
π

4
♣nSq

3
2 ✭■✳✹✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t nS ✏ 10TiN ☎mm✁2✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥ s✐t✉é

❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❚✐◆ ✿ R ✏ 178 ➭m✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ t❛♥t

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❝❛❧❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ fV ❞❡ ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉✲

♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ r❛♣♣♦rté ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡

❡st s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♦♥t❡r ❛✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥

❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r à

✉♥❡ ❛✉tr❡ ✿

fV ✏
4
3
πr3TiN
4
3
πR3

✏ r3TiN

R3
✭■✳✺✮

ñ rTiN ✏ ♣fV q
1
3

✂
1

πnS

✡ 1
2

✭■✳✻✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❝♦♠♣♦rt❛♥t 13 ppm

❞✬❛③♦t❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✉s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

■✳✶✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✮ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✉s ✭1413 ✆C✮✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡①❝❧✉t ❞❡ ❢❛✐t

t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡

❉✉r✐♠♣❤②✳

✷✸✹



❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ 13 ppm ❞✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❞❛♥s
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❉✉r✐♠♣❤②

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✆C✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✳ ❞✬éq✉✳ rTiN éq✉✐✈✳ ✭➭m✮ P❤❛s❡s
✶✹✹✹ 1,30 ☎ 10✁6 ✷✳✵ ▲ ✰ ❚✐◆
✶✹✸✵ 5,63 ☎ 10✁5 ✻✳✽ ▲ ✰ ❚✐◆
✶✹✷✵ 7,18 ☎ 10✁5 ✼✳✹ ▲ ✰ ❚✐◆
✶✹✶✸ 7,76 ☎ 10✁5 ✼✳✻ γ ✰ ❚✐◆
✶✹✵✵ 7,88 ☎ 10✁5 ✼✳✼ γ ✰ ❚✐◆
✶✷✽✵ 8,44 ☎ 10✁5 ✼✳✽ γ ✰ ❚✐◆
✶✷✸✵ 8,53 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ ✰ ❚✐◆
✶✷✵✵ 8,56 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ ✰ ❚✐◆
✶✶✵✵ 8,61 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ ✰ ❚✐◆
✶✵✵✵ 8,63 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ ✰ ❚✐◆
✼✵✵ 8,68 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ ✰ ❚✐◆
✷✵ 8,69 ☎ 10✁5 ✼✳✾ γ � µ� α� TiN�Ni3Ti

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✜①é❡ ❞❡ 10TiN ☎ mm✁2 ❡t 13 ppm ❞✬❛③♦t❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 667 ✆C✱ ❝❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

✷✸✺



▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ êtr❡ ❜❧♦q✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s s♦❧✉tés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té✳

❊♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✐❢✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡✱ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞✐✛✉s❡

❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ✈❛❝❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛ss❡③ ❜❛ss❡s✳ ▲❡ t✐t❛♥❡✱ ❧✉✐✱ ❞✐✛✉s❡ ❡♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✳

■✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❝✐♥ét✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❉■❈❚❘❆✮

■✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✶ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✭r❛②♦♥ R ✏ 178 ➭m✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❉✉r✐♠♣❤②✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ■✳✷✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s♦♥t ♠❛✐❧❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡

r❛②♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭r❛✣♥❡♠❡♥t ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❉✐❝tr❛✳

❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡

✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉

tr❛♥s♣♦rt ❞❡s s♦❧✉tés ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t

❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚✐◆ ✲ ❛✉sté♥✐t❡ ❞♦♥♥❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✉tés✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ é✈♦❧✉❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❚✐◆✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❚✐◆ ✐♠♣♦s❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ✢✉①

❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛③♦t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❉■❈❚❘❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ✷✳

✶✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭t❡♥❡✉rs ❞❡ 10✁10✮ ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❚✐◆ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✷✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❉✐❝tr❛ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és ♣✉✐sq✉✬✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳

✷✸✻



■✳✸✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✳ ▲❡ r❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❚✐◆ ✈❛✉t 1 ➭m✳ ▲❛

t❡♥❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✭13 ppm✮ ❡st é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥ts ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❚❛❜❧❡ ■✳✸ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔

●r❛♥❞❡✉r ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉r
❘❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❚✐◆ rTiN 1 ➭m

❘❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❚✐◆ R 178 ➭m

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ T 1280 ✆C

❉✉ré❡ tf 32 h

❚❡♥❡✉r ❛③♦t❡ ωN 13 ppm

■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

❆♣rès 32 h ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à 1280 ✆C✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣❛ssé ❞❡ 1 ➭m à 6,7 ➭m✳ ▲✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t✲à✲❢❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❆❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥✐tés ❙■✳

✷✸✼



❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r à 6,7 ➭m

❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ 22 h✳ ❈❡ ♣❛❧✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❛tt❡✐♥t ❞✐✛èr❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭7,8 ➭m✱ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ été

tr♦✉✈é❡ à ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s

t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❡♥ ❛③♦t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ✭✜❣✉r❡ ■✳✹✮✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ❛①❡s s♦♥t

❛❞❛♣té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡♥ ❞é❜✉t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡♥ ❞é❜✉t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❞✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❚❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞✐ss♦✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❯♥✐tés ❙■✳

P♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡s s♦❧✉tés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ✜♥

✷✸✽



❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t é❣❛❧❡s ❛✉① t❡♥❡✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡st ✿

✖ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐t❛♥❡ ✭❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮ ❀

✖ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ✭❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡ 13 ppm ✜①é❡ ❛✉ ❧♦✐♥✮✳

▲❡s t❡♥❡✉rs à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢✉① é❣❛❧

❞✬❛③♦t❡ ❡t ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞✉ t✐t❛♥❡ ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❝✬❡st ❧❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✜♥✐t ♣❛r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉ ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡

♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ❝❛r s❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t✐t❛♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡

❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ s♦❧✉tés ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡

r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❚✐◆ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ♣❛r

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ é✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ r3 ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿

dr ✏ 1

4πρTiNr2
dm ✭■✳✼✮

■✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

■✳✹✳✶ ❚❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡

■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t t♦✉s été ❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ❞✐ss♦✉s ❞❡

13 ppm ❡t 4500 ppm✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡

♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ■✳✹✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡st❛♥t ✜①é❡ à 10 inclusions ☎mm✁2 ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à 1280 ✆C✳

❚❛❜❧❡ ■✳✹ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à 1280 ✆C

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

ωN ✭♣♣♠✮ ωTi ✭♣♣♠✮ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❘❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭➭m✮
✶✸ ✹✺✵✵ 8,4 ☎ 10✁5 ✼✳✽
✶✵ ✹✺✵✵ 6,5 ☎ 10✁5 ✼✳✷
✽ ✹✺✵✵ 5,1 ☎ 10✁5 ✻✳✻
✺ ✹✺✵✵ 3,2 ☎ 10✁5 ✺✳✻
✸ ✹✺✵✵ 1,8 ☎ 10✁5 ✹✳✼
✶ ✹✺✵✵ 5,2 ☎ 10✁6 ✸✳✶
✽ ✹✺✵✵ 5,1 ☎ 10✁5 ✻✳✻
✽ ✹✹✵✵ 5,1 ☎ 10✁5 ✻✳✻
✽ ✹✸✵✵ 5,1 ☎ 10✁5 ✻✳✻

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮ ♥✬❛

❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❚✐◆✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✺✮✱ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❛❜❛✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡

q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ 7,8 ➭m à

✷✸✾



❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❚✐◆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

3,1 ➭m ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ✈❛✉t 1 ppm✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t

ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

QTiN ✏ 1

γTiωTi ☎ γNωN

❡t KTiN♣T q ✏ 1

γTiω
❡q
Ti ☎ γNω❡q

N

✭■✳✽✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ q✉♦t✐❡♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✽✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s

s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❢❛❝t❡✉r ✺ ❡♥tr❡ 10 ppm ❡t 2 ppm ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ rés✐❞✉❡❧ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❚✐◆

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❚✐◆ ❞♦♥♥é❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛③♦t❡ ❞✐ss♦✉s✱ ❡t ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❚✐◆ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❞✉r❛♥t 32 h ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ♣♦✉✈♦✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥ ✜♥❛❧ ❞❡s ❚✐◆ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐♠♣♦r✲

t❛♥t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳

■✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✼ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ ♣ré❝✐♣✐té à 1230 ✆C✳

✷✹✵



✭❛✮ ✶✸♣♣♠ ◆ ✭❜✮ ✶✵♣♣♠ ◆

✭❝✮ ✺♣♣♠ ◆ ✭❞✮ ✸♣♣♠ ◆

✭❡✮ ✶♣♣♠ ◆

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ❚✐◆ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r✳ 55 h ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❧❡s t❡♠♣s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡s r❛②♦♥s
❡♥ ♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s✮✳

✷✹✶



✭❛✮ T ✏ 1230 ✆C ✭❜✮ T ✏ 1280 ✆C ✭❝✮ T ✏ 1330 ✆C

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❚✐◆ ♣♦✉r ✸ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✐tr✉r❡s

❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ❞❡✈❛♥t ♣ré❝✐♣✐t❡r

s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✮✱ ❞✬♦ù ❛✉

✜♥❛❧ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♥✐tr✉r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡t ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs 8,4 ☎ 10✁5 ♣♦✉r 13 ppm ❞✬❛③♦t❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡ r❛②♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥

1④❄nS ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✻✮ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞❡s

❛❜s❝✐ss❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❝❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s s♦❧✉tés ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥

❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

❜é♥é✜❝✐❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉♠ér❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❚✐◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡
❞❡ ❚✐◆✳ T ✏ 1280 ✆C✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ωN ✏ 13 ppm✳

■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❧✐♥❣♦t ❡♥ ❜❧♦♦♠ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❤❡✉r❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r

✷✹✷



♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❚✐◆ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✿

✖ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❀

✖ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❚✐◆ ❀

✖ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ■♠♣❤② ❛✉ ❈❘P❈ ♣❛r ❱✳ P❡rr✐♥✲●✉ér✐♥ ❡t P❤✳ ●✉✐❝❤❛r❞ ❡♥

♣❧❛ç❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❧❡✈é s✉r ✉♥ ❧✐♥❣♦t ❱❆❘ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t

30 h✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥

s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ➭m✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡

❚✐◆ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ r❡st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs

❡♥ ❛③♦t❡ ❧✐❜r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛♣rès ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐♥❣♦t

❱❆❘✳

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉✐❝tr❛ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❱❧❛❞✐♠✐r ❊s✐♥✱

♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥t à ❧✬■❏▲ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ✸✵✸ ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❡r❝❤❡✉r

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ♠✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳

✷✹✸
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❆♥♥❡①❡ ❏

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✐◆

❏✳✶ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♠❡r❣❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❧✐q✉✐❞❡

❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ✿ ❜❛s❡ ❢❡r✱ ✶✽✪◆✐✱ ✾✪❈♦✱ ✺✪▼♦✱ s❛♥s t✐t❛♥❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❡♥ ❛③♦t❡

❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❖♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ ❡①♣♦s❡

❡♥✜♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❚✐◆✳

❏✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

10 kg ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ♦♥t été é❧❛❜♦rés à ■♠♣❤② ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❉✉r✐♠♣❤② s❛♥s t✐t❛♥❡✮ ✿

❜❛s❡ ❢❡r✱ ✶✽✪◆✐✱ ✾✪❈♦✱ ✺✪▼♦✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜✐❧✐sé❡

à 1550 ✆C✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ❢♦✉r ❱■▼

✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣ré❧❡✈é

❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳

▲❡ ❢♦✉r ❱■▼ ❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ✈✐❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0,1mbar✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉

❜❛✐♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

➚ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ✈✐❛ ❧❡ s❛s✳ ▲❡ ❚✐◆ ✢♦tt❡

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡✉❧❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝

❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ❝r❛②♦♥s ♣ré✲✈✐❞és ❡st ❡✛❡❝t✉é à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

ré❣✉❧✐❡rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉r❡ 1 h✳

▲❡s ❝r❛②♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❚✐ ❡t ❡♥ ◆ ♣❛r

■❈P ❡t ■●❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❡♥ ❛③♦t❡ ✭❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ré❣♥❛♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛✐♥✮ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠♠❡r❣é❡ ❞✉ ❚✐◆✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛

♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♥♥❡✳
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❏✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❏✳✶✳ ▲❛

❝♦♥st❛♥t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻✾❪✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡

♣❛st✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥♥✉✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳

❚❛❜❧❡ ❏✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦♠ ●r❛♥❞❡✉r ❱❛❧❡✉r
▼❛ss❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦t m❛❝✐❡r 10 kg

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ρ❛❝✐❡r 7,8 ☎ 103 kg ☎m✁3

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❚✐ MTi 47,9 ☎ 10✁3 g ☎mol✁1

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ◆ MN 14 ☎ 10✁3 kg ☎mol✁1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❚✐◆ ρTiN 5,22 ☎ 103 kg ☎m✁3

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ T 1550 ✆C ✏ 1823,15K

Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té KTiN log10 KTiN% ✏ ✁15780④T � 5, 63

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭1550 ✆C✮ ✿

KTiN% ✏ 10✁
15780

T
�5.63 ✏ 9,4 ☎ 10✁4 ✭❏✳✶✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ✈r❛✐s✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❝❡tt❡

❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r 10✁4✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿

KTiN ✏ 9,4 ☎ 10✁8 ✭❏✳✷✮

❙②stè♠❡ ❢❡r♠é

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❜èr❡ ✶ ♠♦❧❡ ❞❡ ❚✐ ❡t ✶ ♠♦❧❡ ❞❡ ◆ ♣♦✉r ✶ ♠♦❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳

❊♥ ♥♦t❛♥t ξ
✶

❡q ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♦♥ ❛ ✿

KTiN ✏ ωTi ☎ ωN ✭❏✳✸✮

✏ ξ
✶

❡q

MTi

ρDY

☎ ξ✶

❡q

MN

ρ❛❝✐❡r
✭❏✳✹✮

✏ ♣ξ✶

❡qq2
MTiMN

ρ2DY

✭❏✳✺✮

ñ ξ
✶

❡q ✏ 92,5mol ☎m✁3 ✭❏✳✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t✐tr❡s ♠❛ss✐q✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

ω
❡q
Ti ✏ ξ

✶

❡q ☎
MTi

ρ❛❝✐❡r
✏ 568 ppm ✭❏✳✼✮

ω
❡q
N ✏ ξ

✶

❡q ☎
MN

ρ❛❝✐❡r
✏ 166 ppm ✭❏✳✽✮

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

ξ❡q ✏ ξ
✶

❡q ☎ VDY ✏ ξ
✶

❡q ☎
m❛❝✐❡r

ρ❛❝✐❡r
✏ 1,19 ☎ 10✁1 mol ✭❏✳✾✮

✷✹✻



❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r ✿

∆mTi ✏ ξ❡q ☎MTi ✏ 5,68 g ✭❏✳✶✵✮

∆mN ✏ ξ❡q ☎MN ✏ 1,66 g ✭❏✳✶✶✮

∆mTiN ✏ ✁ξ❡q ☎MTiN ✏ ✁7,34 g ✭❏✳✶✷✮

❙✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 7,34 g✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ t♦t❛❧❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡

✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✈✐❞❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❙✐❡✈❡rts ✈❛✐❧❧❡ KN④γN ✏ 300 ☎ 10✁6 ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡

à 1 ☎ 10✁1 mbar✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✿

ω
❡q
N ✏ KN

γN
☎
❞

PN2

P0

✏ 3,0 ppm ✭❏✳✶✸✮

▲❡ ❞♦✉❜❧❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ✿

ω
❡q
Ti ✏

KTiN

ω
❡q
N γTiγN

✏ 0.0313 ✏ 3,13% ✭❏✳✶✹✮

▲❡ t✐t❛♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿

∆C
❡q
Ti ✏ ω

❡q
Ti ☎

ρ❛❝✐❡r

MTi

✏ 5102,3mol ☎m✁3 ✭❏✳✶✺✮

ξ❡q ✏ ∆C
❡q
Ti ☎

m❛❝✐❡r

ρ❛❝✐❡r
✏ 6,54mol ✭❏✳✶✻✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✿

∆mTi ✏ ξ❡q ☎MTi ✏ 313 g ✭❏✳✶✼✮

∆mTiN ✏ ✁ξ❡q ☎MTiN ✏ ✁404 g ✭❏✳✶✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❡st très ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❚✐◆

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭s♦✐t 404 g ❞❡ ❚✐◆✮✳

❏✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❯♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ◆❡②❝♦✱ ❞❡ 37 g✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 48mm ❡t ❞❡

❤❛✉t❡✉r 4mm ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ 10 kg ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ♠♦❞✐✜é✱ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❊❧❧❡

s✬❡st ❜r✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✶✶ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♦♥t été

ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t 1 h ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✐◆✳

➚ ♥♦tr❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ♦♥t

♣✉ êtr❡ ré❝✉♣érés ✐♥t❛❝ts ❛♣rès 1 h ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✷✹✼



❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ωN ✏ 4,4 ppm

ωTi ➔ 5 ppm

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡t ❡ss❛✐✳

❏✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r s❛♥s t✐t❛♥❡ ❛ été

ré❛❧✐sé❡ à ■♠♣❤②✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❞✉ ❜❛✐♥ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ♣❛r ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs

❞❡✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥

❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❛✉r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ✈❛❧✐❞é✳

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥

❧❛r❣❡ ❞✉ ♥✐tr✉r❡✳ ❊♥ é❧❛❜♦r❛♥t 10 kg ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② ♠♦❞✐✜é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❞✐ss♦✉❞r❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ 7,4 g ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 404 g s✐ ❧❛ ❞é♥✐tr✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❛♣rès 1 h ❞✬❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛✐t ✉♥ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 5 ppm ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r

❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 ppm✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞ér♦✉t❛♥t✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡

♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❡❛✉ ♦①②❞é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳

❏✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❛❝✐❡r ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡

❚✐◆

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛ été t❡♥té❡ ✿ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ s❛♥s t✐t❛♥❡ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❡t

♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté ✭✜❣✉r❡ ❏✳✶✮✳ ❆♣rès 1 h ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st

s♦❧✐❞✐✜é❡✱ ♣✉✐s ❞é❝♦✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡

❛✉ ▼❊❇ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ❏✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛♣rès s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ t✐tr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡st tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❏✳✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté

❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡

✵✱✻ à 1,9% s✉r 300 ➭m✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦sé❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡st ❝réé❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s

s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ s✬é❧è✈❡ à 1% ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ♣❛r ■❈P ❞❡

✷✹✽



✭❛✮ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②sé❡

✭❜✮ Pr♦✜❧ ❡♥ ❚✐ ✭❡t ◆✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡

❋✐❣✉r❡ ❏✳✷ ✕ Pr♦✜❧ ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté❡
✭❣❛✉❝❤❡✮ ✈❡rs ❧✬❛❝✐❡r s♦❧✐❞✐✜é ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ♦♥t été ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ✶✵ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢r✐tté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① t❡♥❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r✳

✷✹✾



❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❛♣rès ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛②❛♥t été ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❚✐◆ ❢r✐tté✳

❏✳✸ ❚❡st ❞✉ ❜♦✉t♦♥ ❛✉ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ 2 kg ❞❡ ❉✉r✐♠♣❤② à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛ été r❡❢♦♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t

❢r♦✐❞ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛ été

ré❣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st ❞✉ ❜♦✉t♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ ✉♥ r❛❞❡❛✉

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜♦✉t♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ▼❛r❛♥❣♦♥✐✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦❧✐❞✐✜é ❞ès ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ r❛❞❡❛✉ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❛✉ ▼❊❇ ✿ ♦♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♦①②❞❡s

❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ❝✉r✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ r❡♣éré

❞❛♥s ❝❡ r❛❞❡❛✉ ✐♥❝❧✉s✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡♥ ❝♦♥t❡♥❛✐t✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡

❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❧❡✉r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❏✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡sté❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣♦sé❡✱ ❡t ❞❛♥s

✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❡❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ❛✉ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐◆ ❢r✐tté ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣

s❛♥s t✐t❛♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❆✉❝✉♥❡

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞♦♥♥é❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ♦✉

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡❛✉ ♦①②❞é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ✜❣✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s

♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✷✺✵
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Précipitation des inclusions de nitrure de titane (TiN) dans un acier maraging au cours de sa refusion à 

l'arc électrique sous vide (VAR) 

Résumé : 

Le titane contenu dans un acier maraging se combine avec l'azote résiduel pour former des inclusions de nitrure de 

titane (TiN), néfastes du point de vue des propriétés en fatigue de l'alliage. La compréhension de leur origine doit 

permettre de trouver les moyens de réduire leur taille. 

Des expériences de Sieverts ont été réalisées pour étudier d'un point de vue thermodynamique et cinétique les 

réactions de dénitruration de l'alliage et de précipitation des TiN. Au regard de ces expériences et des données 

thermodynamiques disponibles dans la littérature et compte-tenu des teneurs en azote résiduel, la formation des TiN 

est supposée avoir lieu lors de la solidification sous l’effet de la ségrégation interdendritique. 

Un certain nombre d'inclusions de TiN sont associées à un germe de type oxyde ou sulfure. L'observation au MET 

d'une de ces inclusions mixte révèle l'existence d’une relation d'orientation entre le nitrure TiN, un sulfure CaS et un 

spinelle MgAl2O4, ce qui suggère une croissance par épitaxie du TiN sur ces deux germes. L’étude a été complétée par 

des calculs ab initio d’énergies de surface et d’énergies d’adsorption. Ces travaux appuient l'hypothèse d'une 

germination hétérogène des nitrures de titane sur des particules préexistantes et stables dans l'acier liquide. 

Un modèle numérique de précipitation couplée à la ségrégation interdendritique a été développé puis intégré au 

logiciel SOLAR simulant la solidification du lingot VAR. Ces calculs quantifient l'influence déterminante sur la taille des 

plus grands nitrures de la teneur initiale en azote, de la densité de germes, et du temps local de solidification. 

Mots-clefs : acier maraging, dénitruration, précipitation, TiN, VAR. 

 

Precipitation of Titanium Nitride (TiN) inclusions in a Maraging Steel during the Electric Vacuum Arc 

Remelting (VAR) 

Abstract: 

The titanium contained in maraging steels combines itself with residual Nitrogen to form Titanium nitride precipitates 

(TiN), which are detrimental to fatigue properties. Understanding their formation may give some ways to reduce their 

sizes. 

A Sieverts apparatus was used to study denitriding reactions and precipitation reactions from a thermodynamic and 

kinetic point of view. According to these experiments, to thermodynamical data from literature, and to the Nitrogen 

content in the steel, the TiN inclusions are supposed to form during the solidification of the steel thanks to 

interdendritic segregation. 

A certain number of the TiN inclusions are found under SEM observations to be located next to another oxide or sulfur 

particle. A TEM observation reveals the existence of an orientation relationship between a nitride, a sulfur CaS and a 

spinel MgAl2O4. It suggests an epitaxial growth of the TiN on these two germs. This study was completed with ab initio 

calculations of surface energies and adsorption energies. This work supports the hypothesis of a heterogeneous 

nucleation of the Titanium nitrides on preexisting, stable particles in the liquid steel. 

A numerical model of the precipitation coupled to the interdendritic segregation of solutes is developed and 

introduced in the SOLAR software modelling the VAR ingot solidification. It evaluates the determinant influence of the 

initial Nitrogen mass fraction, germ number density and local solidification time on the TiN sizes. 

Keywords: maraging steel, Nitrogen removal, precipitation, TiN, VAR. 
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